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1 Einleitung 
Aluminium ist einer der wichtigsten Werkstoffe im Leichtbau, sowohl in der 
Automobilbranche als auch im Bereich der Luft- und Raumfahrt. Durch eine intensive 
Zusammenarbeit zwischen Aluminiumerzeugern, -verarbeitern und Maschinenbauern 
können immer weitere Potenziale für den Einsatz von Aluminium erschlossen werden. 
Energieeinsparung sowie die Reduktion der CO2-Emissionen sind die zwei stärksten 
treibenden Kräfte für den Einsatz von Leichtbauwerkstoffen im Transport- und 
Verkehrssektor. In den 1960er Jahren wurden pro Automobil etwa 20 bis 30 Kilogramm 
Aluminium verbaut. In einem in 2014 hergestellten Kraftwagen wurden bereits mehr 
als 150 Kilogramm Aluminium eingesetzt [Kna14]. Die Verpflichtung der europäischen 
Automobilindustrie, den durchschnittlichen CO2-Ausstoß bis 2021 von 140 g/km auf 
95 g/km zu reduzieren, spiegelt dabei wider, dass der Leichtbau auch in der Zukunft 
einen wichtigen Platz in der Produktion einnehmen wird [Ost14].  
Im Vergleich zu dem am häufigsten verwendeten Konstruktionswerkstoff Stahl mit 
einer Dichte von ca. 7,85 g/cm3 hat reines Aluminium eine geringe Dichte von 
2,7 g/cm3, allerdings ist die Festigkeit auch sehr gering. Die geringe Festigkeit von 
Reinaluminium kann über das Zulegieren von anderen Elementen über eine 
Mischkristallverfestigung gesteigert werden. Je nach Legierung kann eine weitere 
Festigkeitssteigerung durch die Ausscheidungshärtung erreicht werden, welche 
üblicherweise aus den drei Teilprozessen Lösungsglühen, Abschrecken und 
Auslagern besteht. Die während der Ausscheidungshärtung ablaufenden 
Ausscheidungsprozesse gängiger Aluminiumlegierungen wurden bereits umfangreich 
untersucht. Sie hängen vor allem von der chemischen Zusammensetzung des 
Werkstoffs, den Zeit-Temperatur-Verläufen, aber auch von seinem Herstellungs-
prozess und dem Ausgangszustand zu Beginn der Wärmebehandlung ab. In den 
vergangenen Jahren wurden immer neue Aluminiumlegierungen mit verbesserten 
mechanischen Eigenschaften wie Zugfestigkeit und Bruchdehnung entwickelt, um 
immer leichtere Bauteile mit geringen Wandstärken anbieten zu können. Beim Einsatz 
der neuen Werkstoffe sowie einer Optimierung der bestehenden Prozesse ist ein tiefes 
Verständnis über das Werkstoffverhalten und über Prozess-Eigenschaftsbeziehungen 
notwendig. Eine vollständige Charakterisierung der innovativen Aluminiumwerkstoffe 
ist allerdings mit hohem Aufwand verbunden und erfolgt aufgrund der besonderen 
Mikrostruktur häufig unter Verwendung kosten- und zeitintensiver Messmethoden wie 
z. B. Röntgenografie und Transmissionselektronenmikroskopie.  
2  Einleitung 
In der vorliegenden Arbeit wurde eine neuartige empirische Methode erarbeitet, die 
eine effiziente Bestimmung der Zusammenhänge zwischen den Ausscheidungs-
härtungsbedingungen der Prozessschritte Lösungsglühen, Abschrecken und 
Auslagern und den resultierenden mechanischen Eigenschaften ohne detaillierte 
Kenntnisse über die vorliegende Gefügestruktur ermöglicht. Die für die Ableitung der 
analytischen Modellgleichungen notwendigen Schritte sind in Bild 1-1 schematisch 
dargestellt. Die Genauigkeit der mathematisch-analytischen Beschreibungen der 
werkstofftechnischen Zusammenhänge wurde analysiert und bewertet. Des Weiteren 
wurde die Übertragung der Methode auf die Meso- und Mikroebene untersucht. Die 
Ergebnisse sollen Aufschluss über die Grenzen der Vergleichbarkeit zwischen Makro- 
und Mikroebene geben und ermöglichen, den Versuchsaufwand pro Experiment zu 
reduzieren. Um den Einfluss des Werkstoffs auszuschließen, werden die 
Untersuchungen auf allen drei Skalierungsebenen mit identischem Material 
durchgeführt. 
 
Bild 1-1:  Zusammenfassende Darstellung der durchgeführten Untersuchungen.   
Lösungsglühen Abschrecken Warmauslagern
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2 Kenntnisstand 
2.1 Aluminiumlegierungen 
Die Aluminiumlegierungen werden im Allgemeinen in Guss- und Knetlegierungen 
unterteilt. Die Gruppierung der Aluminium-Knetlegierungen orientiert sich an ihrem 
jeweiligen Hauptlegierungselement Kupfer (Cu), Mangan (Mn), Silizium (Si), 
Magnesium (Mg) und Zink (Zn). Die weitere Unterteilung erfolgt nach den 
Möglichkeiten der Festigkeitssteigerung. Dabei werden die Aluminium-Knetlegie-
rungen in aushärtbare und nicht aushärtbare oder naturharte Legierungen unterteilt. 
Zu den gebräuchlichen aushärtbaren Legierungen gehören die Legierungsgruppen 
2xxx mit dem Hauptlegierungselement Cu, die 6xxx mit den Hauptlegierungs-
elementen Mg und Si sowie die 7xxx mit den Hauptlegierungselementen Zn und Mg 
[Ost14]. 
 
2.1.1 Grundlagen zur Wärmebehandlung von Al-Legierungen 
Die Festigkeitssteigerung kann durch einen oder mehrere der vier 
Verfestigungsmechanismen erreicht werden, wobei die einzelnen Mechanismen auf 
der Behinderung der Versetzungsbewegungen basieren. Dies kann durch die 
Erzeugung weiterer Versetzungen bei einer Kaltumformung (Versetzungs-
verfestigung), durch Kornfeinung (Korngrenzenverfestigung), durch Fremdatome 
(Mischkristallverfestigung) oder durch das Einbringen von Teilchen  (Teilchen-
verfestigung) erreicht werden. Die Ausscheidungshärtung von Aluminiumlegierungen 
verfolgt das Ziel der Festigkeitssteigerung über die Teilchenverfestigung. Je nach 
Größe der Teilchen und der Art der Phasengrenze zur Matrix sowie der inneren 
Struktur (kohärent, teilkohärent, inkohärent), können sie von Versetzungen entweder 
geschnitten (Kelly-Fine-Mechanismus) oder umgangen (Orowan-Mechanismus) 
werden (Bild 2.1-1).  
 
Bild 2.1-1:  Schematische Darstellung der Wechselwirkung zwischen Versetzungen 
und Teilchen: a) Schneiden, b) Umgehen [Ber13].  
a) b)
Teilchen
Versetzung
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Die Steigerung der Festigkeit wird durch die zusätzliche Spannung erreicht, die für 
einen der beiden Mechanismen notwendig ist, um die Versetzungsbewegung aufrecht 
zu halten [Alu98]. Bei inkohärenten Teilchen, deren Kristallebenen keinen Zusammen-
hang mit der Matrix besitzen, wird der Umgehungsmechanismus bevorzugt. Bei 
kohärenten Teilchen setzen sich die Gitterebenen der Matrix im Teilchen fort, wodurch 
Schneiden möglich ist. Ob die Teilchen umgangen oder geschnitten werden, hängt 
dabei von der Größe und Festigkeit der Teilchen ab und kann sich somit im Falle eines 
Teilchenwachstums ändern. Der Wechsel von dem Kelly-Fine-Mechanismus zu dem 
Orowan-Mechanismus findet bei einem kritischen Teilchendurchmesser dcrit bzw.  
-abstand acrit und somit einer maximalen Verfestigung ∆τmax statt. Der Zusammenhang 
zwischen dem Teilchendurchmesser und der Verfestigung ist in Bild 2.1-2 dargestellt 
[Ber13].  
 
Bild 2.1-2:  Abhängigkeit des zusätzlich aufzubringenden Spannungsbetrages ∆τ 
vom Teilchendurchmesser d bzw. Teilchenabstand a und der 
Teilchenhärte [Ber13]. 
 
Der Prozess der Ausscheidungshärtung wird üblicherweise in die drei Teilprozesse 
„Lösungsglühen“, „Abschrecken“ und „Auslagern“ unterteilt, wie es in Bild 2.1-3 zu 
sehen ist. Zunächst erfolgt das Lösungsglühen bei einer Temperatur zwischen 
ca. 460 °C und 540 °C, die von der Legierungszusammensetzung abhängig ist. Dabei 
werden die für die Aushärtung wirksamen Legierungselemente im Mischkristall gelöst. 
Durch eine rasche Abkühlung, insbesondere im Temperaturbereich zwischen der 
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Lösungsglühtemperatur und ca. 200 °C, wird die vorzeitige Ausscheidung der im 
Mischkristall übersättigt gelösten Legierungselemente vermieden oder weitestgehend 
unterdrückt. Die bei der Lösungsglühtemperatur vorliegende hohe Leerstellendichte 
bleibt nach diesen beiden Teilprozessen im Wesentlichen erhalten. Somit wird für die 
ersten zwei Schritte der Ausscheidungshärtung vorausgesetzt, dass die Löslichkeit 
mindestens einer Phase mit sinkender Temperatur abnimmt. Im letzten Schritt erfolgt 
die Auslagerung, die entweder bei Raumtemperatur oder bei erhöhten Temperaturen 
von üblicherweise ca. 100 – 200 °C ein- oder zweistufig durchgeführt wird. Dabei 
kommt es zur Bildung der Ausscheidungen, die das Gleiten der Versetzungen 
behindern und je nach Phasenart, -größe und -verteilung in unterschiedlichem Maße 
festigkeitssteigernd wirken [Alu98]. 
 
Bild 2.1-3:  Wärmebehandlung aushärtbarer Aluminiumlegierungen nach [Ost14]. 
 
Die während der Ausscheidungshärtung ablaufenden Ausscheidungsprozesse 
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Ansammlungen von Legierungselementen, die auch Cluster genannt werden, nur eine 
geringfügige Festigkeitssteigerung hervorrufen. Die höchste Festigkeit erfordert eine 
möglichst hohe Anzahl an kleinen Teilchen, einen geringen Teilchenabstand und 
deren gleichmäßige Verteilung. Dieser Zustand wird üblicherweise im 
Übergangsbereich zwischen den kohärenten GP-Zonen und den teilkohärenten 
Übergangsphasen erreicht. Mit fortschreitender Auslagerung fällt die Festigkeit 
zunehmend ab, da die teilkohärenten metastabilen Übergangsphasen sich in die 
inkohärente Gleichgewichtsphasen umwandeln und die Größe der Ausscheidungen 
sowie der Teilchenabstand zunehmen.  
Während der Kaltauslagerung bei Raumtemperatur oder bei mäßig erhöhter 
Temperatur endet die Ausscheidungssequenz je nach Legierungszusammensetzung 
bei der Bildung von GP-Zonen oder bereits bei der Ausbildung von Clustern. 
Zusammengefasst hängt die Festigkeit nach der Ausscheidungshärtung von 
folgenden Wärmebehandlungsparametern ab: Lösungsglühtemperatur, Lösungsglüh-
dauer, Abkühlgeschwindigkeit nach dem Lösungsglühen und Temperatur und Dauer 
der Auslagerung. 
 
2.1.2 Legierungssystem Al-Mg-Si (6xxx) 
Al-Mg-Si-Knetlegierungen gehören zu den aushärtbaren Aluminiumlegierungen, die in 
unterschiedlichen Anwendungsbereichen, aber vor allem im Schiff- [Mid99, Alu98] und 
Fahrzeugbau [Mil00, Mur99] eingesetzt werden. Im Leichtbau wird dieses 
Legierungssystem wegen seiner guten Schweißbarkeit, Umformbarkeit und 
Korrosionsbeständigkeit sowie hohen Festigkeit häufig verwendet. Die Festigkeit der 
6xxx-Legierungen hängt insbesondere von den Massenanteilen der Hauptlegierungs-
elemente ab, wie es in Bild 2.1-4 zu sehen ist.  
Al-Mg-Si-Legierungen werden meist warmausgelagert, da die Festigkeitssteigerung 
nach einer Kaltauslagerung im Vergleich zur Warmauslagerung gering ist. Die 
Warmauslagerung auf maximale Festigkeit wird T6-Behandlung genannt. Eine 
weitergehende Wärmebehandlung führt zur Abnahme der Festigkeit bis letztendlich 
die inkohärente Gleichgewichtsphase Mg2Si ausgeschieden wird [Ost14]. 
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Bild 2.1-4:  Die Zusammensetzungsgrenzen einiger gängiger 6xxx-Legierungen mit 
den Bereichen erreichbarer Festigkeiten nach einer T6-Wärme-
behandlung  [Pol17]. 
 
Um eine T6-Wärmebehandlung durchzuführen, müssen im ersten Schritt die 
Legierungselemente im Mischkristall vollständig gelöst werden. Die Lösungs-
glühtemperatur kann anhand eines Phasendiagramms bestimmt werden. In Bild 2.1-5 
ist das Phasendiagramm des quasi-binären Systems Al-Mg2Si dargestellt 
(Massenverhältnis von Mg:Si = 1,73:1). Am Beispiel von einer EN AW-6082 Legierung 
ist zu erkennen, dass sich ca. 1,9 Ma.-% Magnesium und ca. 1,1 Ma.-% Silizium bei 
einer Temperatur oberhalb von ca. 510 °C in der Aluminiummatrix lösen lassen. 
Anschließendes Abschrecken führt zu einem übersättigten Mischkristall, da die 
Löslichkeit von Magnesium und Silizium mit sinkender Temperatur abnimmt [Pol17]. 
Durch das Abschrecken wird zudem auch eine Leerstellenübersättigung erzeugt, die 
bei der weiteren Kalt- oder Warmauslagerung die Selbstdiffusion steuert und die 
Diffusion von Legierungselementen beschleunigt [Ost14]. 
Die Ausscheidungssequenz des Legierungssystems Al-Mg-Si wurde bereits durch 
eine Vielzahl von Studien umfangreich untersucht [Cay00, Del04, Din18, Edw98, 
Hol12, Ost15, Sag96]. Der im Kapitel 2.1.1 beschriebene Ausscheidungsprozess 
während der Warmauslagerung läuft bei dem Legierungssystem Al-Mg-Si vereinfacht 
wie folgt ab: 
ÜMK → Cluster [Edw98] → GPI-Zonen [Mar01, Che06] → β'' (GPII-Zonen) [And98] 
→ β' [Vis07] → β (Mg2Si) [Jac72, Tho61] 
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Bild 2.1-5:  Quasi-binäres Gleichgewichts-Phasendiagramm für Al-Mg2Si mit einem 
Mg:Si Massenverhältnis von 1,73:1 [Ost14]. 
 
Alle während der Auslagerung ablaufenden Ausscheidungsprozesse führen in 
unterschiedlichem Maße zur Veränderung der Festigkeit. Direkt nach dem 
Abschrecken bilden sich bei der Entmischung des übersättigten Mischkristalls Mg- und 
Si-Cluster. Diese Ausscheidungen machen sich in einer geringfügigen Härte-
steigerung sowie einer Änderung des elektrischen Widerstandes bemerkbar [Pas66, 
Pan66]. Die Co-Cluster bzw. Mg-Si-Cluster werden durch Diffusion der Mg-Atome in 
die Si-Cluster gebildet, wobei sich die Mg-Cluster auflösen [Edw98, Gup01]. Die 
Guinier-Preston-I-Zonen (GPI) entstehen durch Diffusion der Mg- und Si-Atome auf 
die Al-Gitterplätze. Sie liegen kohärent in der Matrix (Bild 2.1-6 a) vor, haben eine 
Größe von wenigen Nanometern und verursachen im Vergleich zu den Clustern 
stärkere Gitterverzerrungen, wodurch sie einen Kontrast bei der transmissions-
elektronenmikroskopischen Betrachtung hervorrufen [Mur99]. Die GPI-Zonen bilden 
die Vorstufe der β''-Phase, die früher auch  Guinier-Preston-II-Zonen (GPII) genannt 
wurden [Lut61, Mar01, Mar03, Mia99]. Die Größe der β''-Ausscheidungen steigt mit 
sinkender Abschreckgeschwindigkeit und zunehmender Auslagerungsdauer bzw. 
Auslagerungstemperatur [Cor65, Zha96]. Im weiteren Verlauf der Ausscheidungs-
sequenz findet die Umwandlung von β'' in teilkohärente β'-Ausscheidungen oder 
Ausscheidung der β'-Phase durch heterogene Keimbildung an Gitterfehlern  statt 
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(Bild 2.1-6 b), wobei das Härtemaximum beim Übergang von β'' zu β' liegt [Lyn82, 
Ost14]. Die β'-Phase wandelt sich bei Temperaturen über 250 °C in die vollkommen 
inkohärente β-Gleichgewichtsphase (Bild 2.1-6 c) um, die wenig zur Festigkeit beiträgt 
und deshalb in der technischen Anwendung meistens vermieden wird. Der Zustand 
nach Überschreiten des Festigkeitsmaximums wird als überaltert bezeichnet  [Ost14].  
 
Bild 2.1-6:  Schematische Darstellung der Ausscheidungsstadien: a) Kohärent, 
b) Teilkohärent, c) Inkohärent [Ber13]. 
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2.2 Charakterisierung der Wärmebehandlungszustände der aushärtbaren       
Al-Legierungen 
Der Nachweis des gewünschten Wärmebehandlungszustands kann entweder durch 
die Ermittlung der mechanischen Eigenschaften oder durch die Untersuchung der 
Mikrostruktur erfolgen, wie in Bild 2.2-1 schematisch dargestellt. Die Wahl der richtigen 
Charakterisierungsmethoden hängt vor allem vom Anwendungsfall ab. Oft werden 
dafür mechanische Eigenschaften direkt über Härtemessungen oder Kennwerte des 
genormten Zugversuchs ermittelt und mit den Tabellenwerten verglichen. Diese 
Methoden sind verhältnismäßig einfach und schnell, jedoch können damit die 
Wärmebehandlungszustände nicht immer eindeutig zugeordnet werden, da die 
mechanischen Eigenschaften nicht nur von der Wärmebehandlung abhängig sind. Die 
Untersuchungen der Mikrostruktur erfordern im Gegensatz dazu aufwendige 
Methoden, wie  Transmissionselektronenmikroskopie (TEM), Rastertransmissions-
elektronenmikroskopie (Scanning Transmission Electron Microscopy, STEM), 
Rasterelektronenmikroskopie (REM) oder Elektronenrückstreubeugung (Electron 
Backscatter Diffraction, EBSD). Diese Methoden liefern allerdings detaillierte 
Informationen über den Ausscheidungszustand, wodurch die Zuordnung genauer 
erfolgen kann [Ost14].  
 
Bild 2.2-1:  Schematische Darstellung einer Aluminiumlegierung auf einer 
Längenskala nach Holmestad et al. [Hol12]. 
 
2.2.1 Härteprüfung 
Die Härte ist als Widerstand eines Stoffes gegen das Eindringen eines härteren 
Körpers definiert. In der Praxis kommt der Härteprüfung eine große technische 
Bedeutung zu. Unter anderem können damit die Wärmebehandlungszustände von 
Aluminiumlegierungen ohne aufwendige Probenpräparation relativ einfach und schnell 
charakterisiert werden. Bei Al-Legierungen werden in der Werkstofftechnik am 
Meter Millimeter Mikrometer Nanometer
Mechanische Eigenschaften Mikrostruktur
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häufigsten die Härtemessverfahren nach Brinell [DIN EN ISO 6506-1] und Vickers 
[DIN EN ISO 6507-1] angewendet. Je nach Höhe der Prüflast wird nach DIN EN ISO 
14577-1 zwischen der Makro- (49 N < F ≤ 980 N), der Kleinlast- (1,96 N < F ≤ 49 N) 
und der Mikrohärte (F < 1,96 N) unterschieden. Bei den Härtemessungen an 
Mikrobauteilen oder dünnen Schichten mit Härteeindrücken unterhalb der optischen 
Auswertegrenze von ca. 3 µm kann die instrumentierte Universal-Mikrohärteprüfung 
(UMH) durchgeführt werden [DIN EN ISO 14577-1].  
In Bild 2.2-2 ist der Zusammenhang zwischen der Mikrohärte und der 
Auslagerungsdauer während einer Warmauslagerung bei 210 °C in Abhängigkeit vom 
theoretischen maximalen Mg2Si-Gehalt dargestellt [Tak98]. Anhand der Position des 
Härtemaximums kann somit der Übergang von β'' zu β' bestimmt werden. Diese 
Methode ist allerdings mit Unsicherheiten verbunden, da das Ergebnis der 
Härtemessung von zahlreichen weiteren Einflüssen, wie z. B. Verfestigungsverhalten, 
Textur, Gefüge und Korngröße bestimmt wird. Außerdem ist diese Methode auf die 
bekannten Tabellenwerte angewiesen [Ost14]. 
 
Bild 2.2-2:  Zusammenhang zwischen der Mikrohärte und der Auslagerungsdauer in 
Abhängigkeit vom theoretischen Mg2Si-Gehalt [Tak98]. 
 
2.2.2 Zugversuch 
Die Charakterisierung der Ausscheidungsgefüge kann indirekt über quasi-statische 
Zugversuche [DIN EN ISO 6892-1] erfolgen. Die Grundlage für die 
Festigkeitsermittlung bildet dabei das Spannungs-Dehnungs-Diagramm des 
Werkstoffs (Bild 2.2-3). Daraus werden die 0,2-%-Dehngrenze Rp0,2 und die 
Zugfestigkeit Rm bestimmt. 
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Bild 2.2-3:  Spannungs-Dehnungs-Diagramm von Aluminiumwerkstoffen [Ost14]. 
 
Die garantierten Mindestwerte sowie Mittelwerte für 0,2-%-Dehngrenze, Zugfestigkeit 
und Bruchdehnung der handelsüblichen Aluminiumlegierungen sind in den Normen 
über Aluminium und Aluminiumlegierungen sowie in den Tabellenbüchern [Hes16] zu 
finden. Diese Werte hängen allerdings außer von Legierungszusammensetzung und 
Wärmebehandlung von vielen weiteren Faktoren wie Produktionsablauf, Charge und 
Materialdicke ab [Ost14]. Für die gängigen Aluminiumlegierungen können in der 
Literatur auch grobe Zusammenhänge zwischen der Härte und der Festigkeit 
(Bild 2.2-4) gefunden werden [Ost14, Sal06]. 
 
Bild 2.2-4:  Zusammenhang zwischen der Brinellhärte und der Zugfestigkeit [Ost14]. 
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2.2.3 Elektrische Leitfähigkeit 
Die mikrostrukturellen Gefügeänderungen, die durch die Wärmebehandlung der 
Aluminiumlegierungen hervorgerufen werden, haben einen Einfluss auf die elektrische 
Leitfähigkeit des Werkstoffs. Bei den Nichteisenmetallen kann die Leitfähigkeit schnell 
und zerstörungsfrei mit der Wirbelstromprüftechnik gemessen werden. Die während 
der Ausscheidungshärtung ablaufenden Prozesse führen teilweise zu einem Anstieg 
und teilweise zu einer Abnahme der elektrischen Leitfähigkeit. Die stärksten 
Auswirkungen haben Bildung, Wachstum und Auflösung von GP-Zonen sowie die 
Verarmung der Aluminiummatrix an Legierungselementen im Zuge der Entmischung. 
Die Bildung von GP-Zonen sowie der Aufbau von Grenzflächen durch Vergröberung 
von Ausscheidungen führen zur Reduzierung der Leitfähigkeit. Die leitfähigkeits-
steigernden Prozesse sind: Verarmung der Matrix an Legierungselementen durch die 
Ausscheidung metastabiler und stabiler Teilchen, Auflösung von GP-Zonen, Ausheilen 
von Leerstellen sowie Abbau von Grenzflächen durch Wachstum von GP-Zonen bei 
konstantem Volumenanteil an GP-Zonen [Ros82]. Zu Beginn der Ausscheidungs-
sequenz bilden GP-Zonen und Cluster ein Hindernis für die Leitungselektronen, was 
zu einer Abnahme der elektrischen Leitfähigkeit führt [Vet08]. Nachdem die Bildung, 
das Wachstum und die Auflösung von GP-Zonen abgeschlossen sind, kann ein 
Anstieg der Leitfähigkeit aufgrund der Verarmung der Matrix an Legierungselementen 
beobachtet werden, wie es im Bild 2.2-5 zu sehen ist [Dor99, Vet08].  
 
Bild 2.2-5:  Elektrische Leitfähigkeit einer EN AW-6082 Aluminiumlegierung bei der 
Warmauslagerung bei 175 °C und 200 °C [Vet08]. 
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Um die Wärmebehandlungszustände durch die Messung der elektrischen Leitfähigkeit 
charakterisieren zu können, sind somit genaue Kenntnisse über die mikrostrukturellen 
Veränderungen der Legierung notwendig. Des Weiteren muss bei allen Messungen 
die Temperaturabhängigkeit der elektrischen Leitfähigkeit berücksichtigt werden.   
 
2.2.4 Dynamische Differenzkalorimetrie 
Die einzelnen Stadien der während der Auslagerung auftretenden Ausscheidungs-
zustände können mit der dynamischen Differenzkalorimetrie (Differential Scanning 
Calorimetry, DSC) nachgewiesen werden. Bei diesem Prüfverfahren werden die 
kalorischen Effekte einer Probe im Vergleich zu einer inerten Referenzprobe 
untersucht, während sie einem kontrollierten Temperaturprogramm ausgesetzt 
werden [Fri13].  
In Bild 2.2-6 ist eine DSC-Kurve am Beispiel einer Al-Mg-Si-Legierung während der 
Erwärmung mit 10 K/min nach dem Lösungsglühen dargestellt. 
 
Bild 2.2-6:  DSC-Heizkurve (Heizrate: 10 K/min) einer EN AW-6082 Aluminium-
legierung nach dem Lösungsglühen nach [Tot18]. 
 
Die Clusterbildung sowie die Entstehung der GP-I-Zonen führen bei der 
kontinuierlichen Erwärmung in der DSC zu exothermen Peaks. Allerdings laufen diese 
Vorgänge gleichzeitig mit Auflösungsvorgängen ab. Daher werden die Peaks 
überlagert und sind nicht einfach zu differenzieren [Mur99, Zhe98]. Der exotherme 
Peak bei ca. 250 °C deutet auf die Bildung der β''-Phase hin [Edw98, Mia99, Zhe98]. 
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der DSC-Messungen benötigt daher genaue Kenntnisse über die Ausscheidungs-
prozesse, die in der untersuchten Legierung ablaufen können. Außerdem besteht bei 
der Auswertung der DSC-Kurven die Gefahr einer Fehlinterpretation bei einer stark 
verkrümmten Basislinie oder nicht normierten Rohdaten [Mil11]. In den meisten Fällen 
wird daher die DSC mit anderen Verfahren ergänzt, um den gemessenen Peaks die 
vorliegenden Ausscheidungen zuzuordnen. Oft wird die Zuordnung durch 
TEM-Aufnahmen realisiert [Mat05, Gab07, Yao01, Nos16]. Des Weiteren werden 
mittels DSC kontinuierliche Zeit-Temperatur-Ausscheidungs-Diagramme [Bar07, 
Kes06, Mil11] und Zeit-Temperatur-Auflösungs-Diagramme [Mil12, Ost15] für 
Aluminiumlegierungen erstellt. 
 
2.2.5 Lichtmikroskopie, Elektronenmikroskopie und röntgenographische 
Charakterisierung 
Die Mikrostruktur der wärmebehandelten Aluminiumlegierungen wird meistens mittels 
Licht-, Raster- oder Transmissionselektronenmikroskopie charakterisiert, wobei die 
laterale Auflösung von der Lichtmikroskopie hin zur TEM zunimmt. Lichtmikroskopie 
wird meistens zur Bestimmung von Korngrößen und Kornform verwendet, da damit in 
der Regel nur die groben Ausscheidungen der Gleichgewichtsphase sichtbar sind. Die 
feinen festigkeitssteigernden Ausscheidungen können in den meisten Fällen im 
Transmissionselektronenmikroskop (TEM) [Ali14, Cay00, Chr16, Don98, Edw98, 
Mur99] oder Rastertransmissionselektronenmikroskop (STEM)  [Hol12] erfasst 
werden. Der Volumenanteil von Ausscheidungen sowie die Form und Größe 
feindisperser Ausscheidungen kann mit Röntgenkleinwinkelstreuung (Small-Angle 
X-ray Scattering, SAXS) [Don98, Nic03] oder Neutronenkleinwinkelstreuung 
(Small-Angle Neutron Scattering, SANS) [Alb00, Sch04] bestimmt werden. Für die 
Kristallstrukturuntersuchungen werden Röntgenbeugung (X-Ray Diffraction, XRD) und 
Elektronenrückstreubeugung (EBSD) verwendet [Mil11]. Alle diese Verfahren 
benötigen aufwendige Probenpräparation und sind mit hohem technischem Aufwand 
verbunden. 
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2.3 Methoden zur Berechnung der mechanischen Eigenschaften der 
Al-Legierungen 
Wie im Kapitel 2.1.1 beschrieben, bilden die mikrostrukturellen Entwicklungen des 
Gefüges die Grundlage für die Veränderungen der mechanischen Eigenschaften der 
Aluminiumlegierungen während der Ausscheidungshärtung. Somit werden häufig die 
Kenngrößen der festigkeitssteigernden Phasen wie Größe, Anzahl und/oder 
Verteilung, unabhängig davon, ob sie experimentell oder simulatorisch ermittelt 
wurden, als Eingangsgrößen für die Vorhersage der Festigkeiten genutzt. In vielen 
Fällen werden zur Berechnung der Dehngrenze und Zugfestigkeit sowie der Härte die 
grundlegenden Gleichungen der Mischkristall- und Ausscheidungsverfestigung 
verwendet [Esm03, Esm05, Kha08, Sep08, Zan08]. In diesem Fall werden die Anteile 
der einzelnen Verfestigungsmechanismen additiv zu einer Festigkeits- bzw. 
Härtesteigerung zusammengefasst [Esm03, Esm05, Wu09, She90, Zan08]. 
In [Zan08] wird für verschiedene Aluminiumknetlegierungen der Reihen 2xxx, 6xxx und 
7xxx gezeigt, dass der gewählte Ansatz die Vorhersage der 0,2-%-Dehngrenze Rp0,2 
und Zugfestigkeit Rm nach der Warmauslagerung mit einer mittleren Abweichung von 
etwa 10 % ermöglicht. Die Untersuchungen in [Kha08] und [Sep08] beschränken sich 
auf die Dehngrenzenberechnung der Legierungen EN AW-2024 bzw. EN AW-7030. In 
[Esm03], [Esm03a] bzw. [Esm05] wird für verschiedene Auslagerungsbedingungen die 
Berechnung der Streckgrenze auf Grundlage der Ausscheidungsentwicklungen für die 
Legierung EN AW-6111 beschrieben (Bild 2.3-1).  
 
Bild 2.3-1:  Gemessene und berechnete Streckgrenze für EN AW-6111 mit 0 % Cu 
in Abhängigkeit von der Auslagerungsdauer nach [Esm05]. 
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Eine Erweiterung dieses Modells auf die Härteänderungen während der 
Warmauslagerung wird in [Eiv08] und [Wu06] vorgestellt. Die mit dem Modell von 
[Eiv08] berechnete und gemessene Härte ist im Bild 2.3-2 a am Beispiel einer 
Al-Mg-Si-Cu-Legierung zu sehen. Eine Korrelation zwischen den Ausscheidungs-
entwicklungen und der Dehngrenze wird am Beispiel einer Al-Mg-Si- sowie einer 
Al-Mg-Cu-Legierung in [Liu05] bzw. [Liu07] hergestellt (Bild 2.3-2 b). Zusätzlich zu der 
Dehngrenze ermöglicht dieser Ansatz die Berechnung von bruchmechanischen 
Kenngrößen.   
 
Bild 2.3-2: Gemessene und berechnete a) Brinellhärte [Eiv08] und 
b) 0,2-%-Dehngrenze [Liu07] in Abhängigkeit von der Auslagerungs-
dauer und Auslagerungstemperatur. 
 
Für die Vorhersage und Berechnung der Phasenentwicklungen während der 
Ausscheidungshärtung von Aluminiumlegierungen existieren diverse Modelle, die 
überwiegend auf metallphysikalischen Zusammenhängen wie Keimbildung 
und -wachstum basieren. Mit den Modellen der Phasenentwicklungen können die 
Anzahl [Nic03, Zhu01] und der mittlere Durchmesser bestimmter Phasen (z. B. [Jia96, 
Kha08, Sha05, Wer00, Zhu01]) sowie ihr Volumenanteil im Gefüge (z. B. [Esm05, 
Kha08a, Löc00, Nic03, Rob04]) berechnet werden. Solche Modelle benötigen 
meistens genaue Kenntnisse über die chemische Zusammensetzung des Werkstoffs. 
Ihre Übertragbarkeit auf weitere Legierungen ist aufgrund der direkten Abhängigkeit 
von den vorliegenden Legierungselementen und deren Mengen in vielen Fällen stark 
eingeschränkt. Die Ermittlung der benötigten Eingangsgrößen sowie der Abgleich mit 
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den berechneten Ergebnissen erfolgt häufig unter Verwendung der 
Röntgenkleinwinkelstreuung [Nic03, Wer00], Neutronenkleinwinkelstreuung [Bar14], 
Transmissionselektronenmikroskopie [Esm05, Kha08, Öst17, Sha05, Wer00] bzw. 
über die Methode der dynamischen Differenzkalorimetrie [Kha08, Sep08]. Die meisten 
dieser Messmethoden sind mit hohem technischen Aufwand verbunden bzw. 
benötigen eine aufwendige Probenpräparation.  
Je nach Legierungssystem und Ausscheidungssequenzen können in der Literatur 
verschiedene Modelle gefunden werden. Für das Legierungssystem Al-Cu (2xxx) 
existieren die Ansätze zur Beschreibung der Entwicklung der Gleichgewichtsphase 
(Al2CuMg) über die Bildung von CuMg-Cluster in Al-Cu-Mg-Legierungen [Kha08a] 
sowie ein Modell zur Berechnung der Größe der Al2Cu-Vorphasen [Löc00, Zhu01]. Für 
das System Al-Zn-Mg (7xxx) wurden ebenfalls sowohl für die Entstehung der Cluster 
als auch für die Entstehung der teilkohärenten und kohärenten Phasen [Jia96, Nic03, 
Sep08, Sha05, Wer00] Simulationen durchgeführt. Die Entstehung und Vergröberung 
der durch Zugabe von Scandium und Zirkon in einer hochfesten EN AW-7050 
Legierung auftretenden Al3(Sc,Zr)-Phasen können durch die in [Clo05] oder [Rob04] 
beschriebenen Formulierungen bestimmt werden. 
In den letzten Jahren haben sich auch die kinetischen Modelle auf Basis von 
CALPHAD (Calculation of PHAse Diagrams) als sehr effektiv erwiesen. So wird häufig 
z. B. die Software Thermo-Calc® für die Berechnung der Phasendiagramme verwendet 
[Sun85].  Bei der Verwendung thermodynamischer Datenbanken ist jedoch darauf zu 
achten, dass die verwendete Datenbank das zu untersuchende System enthält 
[Zha17, Liu15]. 
Darüber hinaus sind weitere Ansätze zur Wärmebehandlungsmodellierung bekannt, 
die einen direkten Zusammenhang zwischen Ausscheidungshärtungsparametern und 
mechanischen Eigenschaften beinhalten. Alle darauf basierenden Modelle 
beschreiben jedoch den Einfluss nur eines einzigen Teilschritts des gesamten 
Ausscheidungshärtungsprozesses auf die mechanischen Eigenschaften. So wird zum 
Beispiel in [Gar05] ein Modell zur Abhängigkeit der Spannungs-Dehnungs-
Beziehungen von der Lösungsglühdauer einer EN AW-6082 Legierung vorgestellt. Zur 
Bestimmung der mechanischen Eigenschaften in Abhängigkeit der 
Abschreckgeschwindigkeit wird bereits seit mehreren Jahrzehnten die Methode der 
Quenchfaktoranalyse (QFA) für verschiedene Aluminiumlegierungen erfolgreich 
angewendet (z. B. [Bat94, Fly04, Ma07, Mil15, Rom98, Sta87]) und in Finite Elemente 
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Programme implementiert [Dol05, Jär94, Rob01]. Die Methode der 
Quenchfaktoranalyse basiert auf der mathematischen Berechnung der Verringerung 
der Härte bzw. der Festigkeiten des Werkstoffs aufgrund der bereits während der 
Abschreckung ausgeschiedenen Phasen, ohne direkt auf die Eigenschaften der 
Phasen einzugehen.  
In [Mas18] wurde ein Modell für die Vorhersage der Mikrostruktur von Al-Mg-Si-
Legierung mit Siliziumüberschuss während der Warmauslagerung beschrieben.  
Schließlich wurde die Vorhersage der Mikrostruktur mit einem Modell für die 
Vorhersage der Streckgrenze von [Bar14] verknüpft. 
Die ersten Ansätze der Kombination von Modellen, die die Prozessschritte 
Abschrecken und Warmauslagern miteinander koppeln, wurden in [Wu11]  
beschrieben. Das klassische Modell der QFA [Eva74], das Modell aus [Fly04] und aus 
[Rom98] werden dafür jeweils mit dem Modell von [She90] kombiniert. Dies ermöglicht 
die Härte jeweils in Abhängigkeit von der Abschreckgeschwindigkeit, der 
Auslagerungstemperatur und -dauer zu berechnen. Ein alternativer Ansatz zur 
Bestimmung der Härte nach dem Abschrecken über eine vergleichsweise simple 
Beziehung zur Abschreckrate wird in [Güz10] für eine EN AW-6082 Legierung verfolgt. 
Dabei wird eine gute Übereinstimmung zwischen der berechneten und gemessenen 
Härte der Jominy-Proben erreicht (Bild 2.3-3 a). Bei einer Übertragung dieser 
Ergebnisse auf ein industrielles Problem wichen allerdings die experimentell 
ermittelten Werte stark von dem berechnetem Verlauf ab (Bild 2.3-3 b) [Güz10]. 
 
Bild 2.3-3:  Gemessene und berechnete Vickershärte von a) einer Jominy-Probe 
und b) einer in der Mitte abgeschreckten Flachprobe aus EN-AW-6082 
nach [Güz10]. 
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Modelle, die das Auslagern betreffen und eine Verbindung der mechanischen 
Kenngrößen mit den Auslagerungsbedingungen ohne Bezug auf die 
Ausscheidungsentwicklungen herstellen, sind vergleichsweise selten. Eine 
Formulierung, die die Reduzierung der Dehngrenze von Drähten aus EN AW-6201 
aufgrund von langfristigen Temperatureinflüssen beschreibt, ist in [Mor96] gegeben. 
Die stark eingeschränkte Gültigkeit des vorgestellten Modells wird durch den Vergleich 
von Drähten unterschiedlicher Dicke deutlich. 
Abschließend lässt sich festhalten, dass sich die meisten in der Literatur zu findenden 
Modelle lediglich auf einzelne Teilschritte der Ausscheidungshärtung beschränken und 
aufgrund des hohen technischen Aufwands für eine schnelle Beurteilung der 
Auswirkungen der Ausscheidungshärtungsbedingungen auf die Bauteilfestigkeit nur 
sehr eingeschränkt geeignet sind. Zudem beschränken sie sich bis auf wenige 
Ausnahmen allein auf die Bestimmung mechanischer Kenngrößen wie Dehngrenze 
oder Zugfestigkeit. Eine direkte Verknüpfung der aus experimentellen Untersuchungen 
bekannten Zusammenhänge zwischen Zeit, Temperatur und mechanischen 
Eigenschaften mit einfachen mathematischen Beschreibungen ohne detaillierte 
Kenntnisse über die vorliegende Gefügestruktur, wurde bisher in keinem der 
beschriebenen Modelle realisiert. 
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2.4 Statistische Versuchsplanung 
Die statistische Versuchsplanung (Design of Experiments - DoE) ist ein wichtiges 
Hilfsmittel, um möglichst viele Informationen auf effizientem Weg zu erhalten. Je nach 
Wahl der Methoden bzw. Verfahren kann die Anzahl der Versuche gegenüber einem 
konventionellen Versuchsplan deutlich reduziert werden, ohne dabei die Größe des 
Versuchsraums verkleinern zu müssen. Die Wahl der passenden Methode hat einen 
großen Einfluss auf das Ergebnis, da jede Methode der statistischen Versuchsplanung 
ihre spezifischen Stärken bzw. Schwächen hat. Daher sollte bereits im Vorfeld eine 
detaillierte Analyse der Ausgangssituation durchgeführt werden, um die richtige 
Methode für die Zielsetzung zu wählen [Kle11]. 
 
2.4.1 Begriffe der statistischen Versuchsplanung 
Das Ergebnis eines Versuchs wird in der statistischen Versuchsplanung Zielgröße 
genannt. Das können sowohl die Messwerte selbst als auch aus den Messwerten 
berechnete Größen sein. Die Zielgrößen werden von Einflussgrößen beeinflusst, 
wobei die Einflussgrößen in Steuergrößen und Störgrößen unterteilt werden. Der 
Unterschied zwischen den Steuergrößen und Störgrößen liegt darin, dass die 
Steuergrößen für den gesamten Versuch auf einen bestimmten Wert eingestellt und 
konstant gehalten werden. Die Störgrößen können nicht vorgegeben werden und 
können sich im Laufe des Versuchs unkontrolliert verändern. Die für den Versuch 
wichtigsten Einflussgrößen werden Faktoren genannt. Um gute Ergebnisse zu 
bekommen, ist es daher wichtig, die Faktoren richtig zu erkennen. Nachdem die 
Faktoren ausgewählt sind, wird festgelegt, welche Werte sie im Versuch annehmen 
dürfen. Diese Werte werden Faktorstufen genannt, wobei diese sowohl quantitativ als 
auch qualitativ sein dürfen [Kle11]. 
 
2.4.2 Versuchspläne 
Im letzten Schritt der Versuchsplanung ist es notwendig, einen geeigneten 
Versuchsplan zu wählen. In Bild 2.4-1 sind drei Versuchspläne für jeweils drei 
Faktoren und zwei Stufen grafisch dargestellt. Die drei Versuchsplantypen werden im 
Folgenden erklärt. 
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Bild 2.4-1:  Schematische Darstellung von drei Versuchsplantypen bei jeweils 
3 Einflussfaktoren mit je 2 Stufen nach [Kle11] und [Wem09]. Die Achsen 
stehen für Faktoren und die Punkte für eine Versuchseinstellung. 
 
Vollfaktorieller Versuchsplan 
Ein vollfaktorieller Versuchsplan deckt den gesamten Versuchsraum vollständig ab. 
Dabei werden alle möglichen Kombinationen der Faktorstufen aller Einflussgrößen 
durch einen Versuch dargestellt. In dem Fall, dass alle Einflussfaktoren xi eine gleiche 
Anzahl an Stufen s haben, wird die Anzahl der Versuche n wie folgt berechnet: 
𝑛 =  𝑠𝑥𝑖 (2.4-1) 
Für das Beispiel von Bild 2.4-1 mit zwei Stufen und drei Faktoren werden bei einem 
vollfaktoriellen Versuchsplan acht Versuche benötigt. Wie jeder Versuchsplantyp, hat 
ein vollfaktorieller Versuchsplan sowohl Vor- als auch Nachteile. Der größte Vorteil 
dieses Versuchsplans ist die hohe Auflösung, wodurch die Ergebnisse gut statistisch 
abgesichert werden. Außerdem kann ein vollfaktorieller Versuchsplan bei Bedarf in 
einen Versuchsplan mit mehr Einflussfaktoren und Stufen erweitert werden. Allerdings 
sollte dieser Versuchsplantyp aufgrund der hohen Kosten sowie des hohen Zeit-
aufwandes für die Versuchsdurchführung vermieden werden [Sie17]. 
Teilfaktorieller Versuchsplan 
Bei einem teilfaktoriellen Versuchsplan wird die Anzahl der Versuche reduziert, indem 
nicht alle Ecken des Versuchsraums durch einen Versuch dargestellt werden. Dabei 
muss die Voraussetzung erfüllt werden, dass bei einer Projektion des Versuchsraums 
auf jede Ebene ein vollfaktorieller Versuchsplan erzeugt wird. Für die Berechnung der 
Faktor 1
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Vollfaktoriell Teilfaktoriell D-optimal
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Anzahl der Versuche wird die Gleichung 2.4-1 um die Anzahl der Wechselwirkungen q, 
durch die Einflussfaktoren ersetzt werden, erweitert: 
𝑛 =  𝑠𝑥𝑖−𝑞 (2.4-2) 
Ein offensichtlicher Vorteil des teilfaktoriellen Versuchsplans gegenüber dem 
vollfaktoriellen ist der reduzierte Versuchsaufwand. Zu den Nachteilen gehören die 
fehlende Erfassung von Nichtlinearitäten und Informationsverlust durch die 
Reduzierung der Versuche [Kle11]. 
D-optimaler Versuchsplan 
Für den Fall, dass der Versuchsaufwand stark reduziert werden muss, bieten 
D-optimale Versuchspläne eine gute Alternative. Die Vorteile eines D-optimalen 
Versuchsplans liegen vor allem im deutlich reduzierten Versuchsaufwand im Vergleich 
zu den anderen Versuchsplänen und in der Berücksichtigung prozessabhängiger 
Einschränkungen des Versuchsraums. Bei einem D-optimalen Versuchsplan werden 
aus der Grundgesamtheit der Versuchskombinationen diejenigen ausgesucht, die 
unter den gegebenen Bedingungen den maximalen Erkenntnisgewinn liefern. Die 
Auswahl der Versuche findet programmgesteuert statt. Dabei wird die Determinante 
des Versuchsplans in kodierter Form, der sogenannten Design-Matrix X (xi x q), 
maximiert: 
𝑑𝑒𝑡 =  (𝑋𝑇 ∙ 𝑋) (2.4-3) 
Ein bereits durchgeführter Versuchsplan kann durch weitere Versuche nachträglich 
erweitert werden. Außerdem kann die Anzahl der Faktoren und der Faktorstufen frei 
gewählt werden. Aufgrund dieser Freiheiten ist ein D-optimaler Versuchsplan oft der 
am schnellsten umsetzbare Versuchsplantyp. Der Nachteil eines D-optimalen 
Versuchsplans liegt vor allem in der schwer nachvollziehbaren rechnergestützten 
Auswahl der Versuchspunkte [Kle14, Wem09].  
 
2.4.3 Regressionsmodell 
Der Zusammenhang zwischen den Einflussgrößen xi und der Zielgröße y kann 
quantitativ mithilfe der Regressionsanalyse beschrieben werden. In diesem Fall ist das 
Ergebnis der Versuchsplanauswertung ein empirisches Modell bzw. Regressions-
polynom: 
𝑦 =  𝑓(𝑥𝑖) (2.4-4) 
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Bei einem stochastischen Modell werden noch zusätzlich die Störgrößen 
berücksichtigt, allerdings wird die Regressionsanalyse oft der Einfachheit halber auf 
das deterministische Modell (2.4-4) beschränkt [Bac16]. Um eine geeignete Schätzung 
vornehmen zu können, muss zuerst eine Annahme über das Modellverhalten getroffen 
werden. Häufig verwendete Regressionsmodelle sind [Kle14]: 
 lineare Regression 
𝑦 =  c0 + c1 ∙ 𝑥1 + c2 ∙ 𝑥2 + c3 ∙ 𝑥3 + ... (2.4-5) 
 lineare Regression mit Wechselwirkungen 
𝑦 =  c0 + c1 ∙ 𝑥1 + c2 ∙ 𝑥2 + c3 ∙ 𝑥3 + c12 ∙ 𝑥1 ∙ 𝑥2 + c13 ∙ 𝑥1 ∙ 𝑥3 +
c23 ∙ 𝑥2 ∙ 𝑥3 + ... 
(2.4-6) 
 quadratische Regression mit Wechselwirkungen 
𝑦 =  c0 + c1 ∙ 𝑥1 + c2 ∙ 𝑥2 + c3 ∙ 𝑥3 + c12 ∙ 𝑥1 ∙ 𝑥2 + c13 ∙ 𝑥1 ∙ 𝑥3 +
c23 ∙ 𝑥2 ∙ 𝑥3 + c11 ∙ 𝑥1
2 + c22 ∙ 𝑥2
2 + c33 ∙ 𝑥3
2 + ... 
(2.4-7) 
Die Koeffizienten ckm werden so bestimmt, dass die Summe der Abstandsquadrate 
(SQ) zwischen den gemessenen Werten yi und berechneten ŷi minimal wird (sog. 
Methode der kleinsten Quadrate): 
𝑆𝑄 = ∑(𝑦𝑖 − ?̂?𝑖)
2
𝑁
𝑖=1
 (2.4-8) 
Die Beurteilung der Güte von Regressionsmodellen kann mit Residuen di (2.4-9), dem 
Bestimmtheitsmaß R2 (2.4-10) oder dem adjustierten Bestimmtheitsmaß R2adj (2.4-11) 
erfolgen, wobei N die Anzahl der betrachteten Versuchsdaten ist.  
𝑑𝑖 = 𝑦𝑖 − ?̂?𝑖  (2.4-9) 
𝑅2 = 
∑(?̂?𝑖 − 𝑦)
2
𝑁
𝑖=1
 
mit 𝑦 =
1
𝑁
∑𝑦𝑖
𝑁
𝑖=1
 (2.4-10) 
∑(𝑦𝑖 − 𝑦)
2
𝑁
𝑖=1
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𝑅𝑎𝑑𝑗
2 = 1 − (1 − 𝑅2) ∙
𝑁 − 1
𝑁 − 𝑘 − 1
 (2.4-11) 
Je größer das Bestimmtheitsmaß ist, desto genauer ist das Regressionsmodell, wobei 
das Bestimmtheitsmaß zwischen 0 und 1 liegen kann. Das adjustierte Bestimmtheits-
maß verhindert ein durch eine Vergrößerung der Anzahl an Einflussfaktoren bedingtes 
Ansteigen des Bestimmtheitsmaßes. Bei einer hohen Anzahl an Freiheitsgraden 
können beide Bestimmtheitsmaße äquivalent betrachtet werden. Ein Beispiel einer 
einfachen linearen Regression ist im Bild 2.4-2 dargestellt. 
 
Bild 2.4-2:  Beispiel einer einfachen linearen Regression nach [Kle14]. 
 
Zu den Vorhersagewerten des Regressionsmodells soll ein Vertrauensbereich 
(Konfidenzintervall) angegeben werden. In dem Konfidenzintervall befinden sich die 
Vorhersagewerte des Regressionsmodells mit der Vertrauenswahrscheinlichkeit 
(Konfidenzniveau) von 1 ˗ α, wobei α der Irrtumswahrscheinlichkeit entspricht. 
Basierend auf der Irrtumswahrscheinlichkeit wird die Signifikanz der einzelnen 
Koeffizienten des Regressionsmodells ermittelt [Bac16]. Die Vorgehensweise und 
weitere Informationen hierzu sind in der einschlägigen Literatur zur Statistik bzw. 
Regressionsanalyse wie [Bac16, Kle14, Wem09] zu finden.  
Regressionsgerade
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3 Problemstellung, Zielsetzung und Lösungsansätze 
Die Ausscheidungshärtung stellt bei der Herstellung von Aluminiumbauteilen aus 
aushärtbaren Legierungen einen wesentlichen Prozessschritt zur Einstellung der 
geforderten mechanischen Eigenschaften dar. Die Literatur kann bei der 
Wärmebehandlung von Aluminiumbauteilen derzeitig oftmals nur als qualitative 
Orientierungshilfe bei Wärmebehandlungsprozessen dienen. Die Auswirkungen der 
Ausscheidungshärtungsparameter auf die mechanischen Eigenschaften wurden zwar 
für diverse Aluminiumlegierungen experimentell untersucht, jedoch sind die 
Ergebnisse (wie im Kapitel 2.3 beschrieben) zumeist lückenhaft oder nur auf 
Teilschritte der Wärmebehandlung beschränkt. Demnach fokussieren sich auch die 
wenigen verfügbaren Modelle mit empirisch-phänomenologischen Ansätzen auf 
einzelne Teilprozesse der Wärmebehandlung. Eine direkte Verknüpfung der aus 
experimentellen Untersuchungen bekannten Zusammenhänge zwischen Zeit, 
Temperatur und mechanischen Eigenschaften mit prozessübergreifenden 
mathematischen Beschreibungen ohne detaillierte Kenntnisse über die vorliegende 
Gefügestruktur wurde bisher in keinem der beschriebenen Modelle realisiert. 
Ziel der vorliegenden Arbeit ist daher die Entwicklung einer Methode, mit der sich, 
erstmals mithilfe von Zeit-Temperatur-Zusammenhängen, die mechanischen 
Eigenschaften aushärtbarer Aluminiumlegierungen in Abhängigkeit der 
Ausscheidungshärtungsbedingungen der Prozessschritte Lösungsglühen, 
Abschrecken und Auslagern schnell und hinreichend genau berechnen lassen. 
Neben einer hinreichenden Rechengenauigkeit steht die Schnelligkeit des Modells im 
Vordergrund, da das Modell den Voraussetzungen für eine schnelle Charakterisierung 
neuer Aluminiumlegierungen für die Anwendung in der Werkstoffentwicklung genügen 
soll. Aus diesem Grund wird ein empirischer Modellierungsansatz gewählt, der sich 
auf die analytische Beschreibung der funktionalen Zusammenhänge zwischen den 
Ausscheidungshärtungsparametern und den mechanischen Eigenschaften 
beschränkt und daher ohne den Rückgriff auf eine iterative und damit rechenintensive 
Berechnung der Wechselwirkungen mikrostruktureller Mechanismen auskommt.  
Die Umsetzung dieses Modellierungsansatzes soll am Beispiel einer aushärtbaren 
Aluminiumlegierung gezeigt werden. Die analytische Beschreibung der benötigten 
Zusammenhänge erfordert eine einmalig umfangreiche, experimentelle Ermittlung und 
Analyse der Zeit-Temperatur-Eigenschafts-Beziehungen.  
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Anschließend wird die Skalierbarkeit der Methode auf komplexe Makrobauteile sowie 
Mikrobauteile überprüft. Um eine ungleichmäßige Temperaturverteilung an einer für 
die anschließende Probenfertigung vergleichsweise einfachen Geometrie zu 
realisieren, soll auf T-Profile unterschiedlicher Wanddicken zurückgegriffen werden. 
Durch die unterschiedlich schnelle Erwärmung und Abkühlung der einzelnen 
Probenbereiche kann ein inhomogenes Eigenschaftsprofil erzeugt werden. Die 
Übertragung der Methode auf die Mikroebene erfolgt stufenweise über die 
Mesoebene. Die Wärmebehandlungsversuche werden auf allen drei Skalierungs-
ebenen mit der gleichen Werkstoffcharge durchgeführt, um Aufschluss über die 
Grenzen der Vergleichbarkeit zwischen Makro- und Mikrowärmebehandlung zu 
geben. Außerdem wir die Anwendbarkeit des Modells auf eine andere Werkstoffcharge 
von der für die Modellbildung verwendeten Legierung überprüft.  
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4 Experimente 
In diesem Kapitel werden die Schritte der Versuchsplanung sowie die Legierungen, 
Probengeometrien, angewandte Methoden und die verwendete Geräte vorgestellt. 
 
4.1 Versuchsplanung 
4.1.1 Statistische Versuchsplanung 
Im Zentrum der statistischen Versuchsplanung steht die Planung der Experimente. In 
diesem Schritt werden die Ziel- und Einflussgrößen sowie die Störgrößen definiert und 
die Hypothesen für den Zusammenhang zwischen diesen Größen erstellt. Außerdem 
wird dabei der Versuchsplan gewählt, und die Einstellbereiche der Einflussgrößen 
werden festgelegt. Alle Faktoren, die in diesem Schritt nicht berücksichtigt werden, 
können anschließend nur durch zusätzliche Versuche in das Modell einbezogen 
werden. Daher sind Kenntnisse über das Modellverhalten notwendig, um eine 
treffsichere statistische Versuchsplanung durchführen zu können. Die schematische 
Darstellung des Ablaufes ist in Bild 4.1-1 zu sehen. 
 
Bild 4.1-1:  Schematische Darstellung der Abläufe während der statistischen 
Versuchsplanung nach [Kle14]. 
 
Problemdefinition 
In den vorherigen drei Kapiteln wurden die Ziele dieser Arbeit sowie der aktuelle 
Wissensstand beschrieben. Kurz zusammengefasst: Es soll ein Modell erstellt werden, 
mit dem die Berechnung der mechanischen Eigenschaften ohne Untersuchung der 
Mikrostruktur möglich ist. Als Einflussgrößen sollen nur die Wärmebehandlungs-
parameter gewählt werden. Damit sich das Modell schnell erstellen lässt, sollen die 
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Zielgrößen so gewählt werden, dass sie mit einfachen Messmethoden schnell ermittelt 
werden können. 
Zielgrößen 
Für eine schnelle Charakterisierung der Wärmebehandlungszustände wurden als 
Zielgrößen die Härte, 0,2-%-Dehngrenze, Zugfestigkeit, Bruchdehnung und 
elektrische Leitfähigkeit definiert. Die Messmethoden für die Ermittlung dieser 
Zielgrößen sind weit verbreitet und benötigen keine aufwendige Probenpräparation. 
Einflussgrößen 
Da die Charakterisierung ohne detaillierte Kenntnisse über die vorliegende 
Gefügestruktur erfolgen soll, wurden als Faktoren die wichtigsten Parameter des 
Ausscheidungshärtens aus Kapitel 2.1.1 gewählt: Lösungsglühtemperatur, Lösungs-
glühdauer, Abkühlgeschwindigkeit nach dem Lösungsglühen sowie Auslagerungs-
temperatur und Auslagerungsdauer. Die Abkühlgeschwindigkeit nach dem 
Lösungsglühen wurde in dem Modell für Flach- und Mesoproben als qualitative Größe 
(z.B. Wasserabschreckung ja/nein) betrachtet und in dem von der Probengeometrie 
unabhängigen Modell durch die in den Versuchen gemessene Abschreck-
geschwindigkeit ersetzt. Zur Realisierung unterschiedlicher Abschreck-
geschwindigkeiten wurde auf die gängigsten praxisrelevanten Abschreckmedien 
Wasser, Luft und Polymerlösung zurückgegriffen.  
Als Störgrößen wurden die Chargenzusammensetzung, das Ausgangsgefüge, die 
Erwärmgeschwindigkeit, die Umgebungstemperatur, die Temperatur der Abschreck-
medien sowie die Zwischenlagerungszeit zwischen Abkühlen und Auslagern bei 
Raumtemperatur erkannt. Während die geringfügigen Schwankungen der 
Umgebungs- und Abschreckmedientemperatur von ca. ±2 °C keinen großen Einfluss 
auf das Ergebnis der Ausscheidungshärtung haben, stellt die Zwischenlagerungszeit 
bei Raumtemperatur eine Kaltauslagerung dar. Da die Zwischenlagerung aufgrund der 
technischen Gegebenheiten in den meisten Fällen nicht zu vermeiden ist, wurde diese 
Größe als Steuergöße definiert, die bei allen Versuchen konstant gehalten werden 
muss. Bei einer Zwischenlagerungszeit von wenigen Minuten wurde der Einfluss 
dieser Störgröße auf die während der Ausscheidungshärtung ablaufenden Gefüge-
veränderungen als vernachlässigbar klein angenommen. Die Schwankungen der 
Umgebungstemperatur und der Temperatur der Abschreckmedien von ca. ±2 °C 
wurden ebenfalls vernachlässigt. 
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Versuchsraum 
Für den Modellaufbau wurde die aushärtbare Al-Mg-Si-Knetlegierung EN AW-6082 
zum einen wegen der im Kapitel 2.1.2 beschriebenen komplexen Ausscheidungs-
sequenz und zum anderen wegen der hohen erreichbaren Festigkeiten gewählt. Um 
einen möglichst großen Versuchsraum abbilden zu können, wurden auch 
Ausscheidungshärtungsparameter knapp außerhalb der technisch relevanten 
Grenzen gewählt. Eine solche Wahl der Parameter dient der Absicherung des Modells 
über die gängigen Grenzen hinaus und ermöglicht eine Beschreibung des 
Werkstoffverhaltens bei unüblicher Ausscheidungshärtung. Die Lösungsglüh-
temperatur durfte allerdings dabei nicht zu hoch gewählt werden, damit 
Anschmelzungen vermieden werden. In Tabelle 4.1-1 sind die Faktoren, deren 
Kurzzeichen sowie deren übliche und für das Modell erweiterte Bereiche 
zusammengefasst. Alle Faktoren wurden systematisch in drei Stufen variiert. Bei den 
kontinuierlichen Faktoren wurden Maximum, Minimum und der Mittelwert des 
erweiterten Bereichs als Stufen gewählt. 
 
Tabelle 4.1-1:  Faktoren, deren Kurzzeichen, sowie übliche (nach [Kam02]) und für 
das Modell erweiterte Bereiche der Wärmebehandlungsparameter.  
Kurzzeichen Faktor Einheit Üblich Erweitert 
TLG Lösungsglühtemperatur °C 525 – 540 500 – 560 
tLG Lösungsglühdauer h 2 0,25 - 4 
AM Abschreckmedium - 
Wasser, 
Luft 
Wasser, Luft, 
Polymerlösung 
TWA Auslagerungstemperatur °C 155 – 190 100 – 240 
tWA Auslagerungsdauer h 4 – 16 2 – 20 
 
Regressionsmodell 
Bei der Ausscheidungshärtung hängen die Auswirkungen eines jeden Faktors auf die 
mechanischen Eigenschaften und elektrische Leitfähigkeit von dem Wert der anderen 
vier Faktoren ab. Außerdem ist in den Diagrammen in Kapitel 2 zu sehen, dass der 
Zusammenhang zwischen den Ziel- und Einflussgrößen nicht als linear angenommen 
werden kann. In Bild 2.2-2 ist zu erkennen, dass die Härte aufgetragen über der 
Auslagerungsdauer einen parabelförmigen Verlauf aufweist. Zwischen der Härte und 
der Festigkeit besteht wiederum ein näherungsweise linearer Zusammenhang 
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(Bild 2.2-4). Deswegen wurde bei der Versuchsplanung ein quadratisches 
Regressionsmodell mit Wechselwirkungen gewählt. In Bild 4.1-2 ist das hypothetische 
Prozessmodell, das alle Einfluss- und Zielgrößen sowie das Regressionspolynom 
beinhaltet, dargestellt. 
 
Bild 4.1-2:  Hypothetischer Zusammenhang zwischen Einfluss- und Zielgrößen. 
 
Versuchsplantyp 
Wie im Kapitel 2.4.2 beschrieben, wird der Versuchsaufwand bei einem D-optimalen 
Versuchsplan im Vergleich zu den anderen Versuchsplänen deutlich reduziert. Im Fall 
von fünf Faktoren und drei Faktorstufen werden bei dem D-optimalen Versuchsplan 
nur 25 Versuche benötigt. Im Vergleich dazu würde ein vollfaktorieller Versuchsplan 
aus 35 (243) Experimenten bestehen. Außerdem kann ein bereits durchgeführter 
Versuchsplan durch weitere Versuche nachträglich erweitert und die Anzahl der 
Faktoren und der Faktorstufen frei bestimmt werden. Aufgrund dieser Freiheiten wurde 
ein D-optimaler Versuchsplan gewählt.  
 
4.1.2 Untersuchte Aluminiumlegierungen und Probengeometrien 
EN AW-6082 (AlSi1MgMn) 
Die Aluminiumlegierung EN AW-6082 gehört zur Gruppe der aushärtbaren Al-Mg-Si-
Legierungen (6xxx). Aufgrund ihrer guten Schweißeignung sowie ihres hohen 
Widerstands gegen Korrosion gewinnen sie im Bereich der Luft- und Raumfahrt als 
Alternative zu gängigen Al-Cu-Legierungen (2xxx-Legierungen) zunehmend an 
Härte
Elektrische Leitfähigkeit
0,2-%-Dehngrenze
Zugfestigkeit
Bruchdehnung
Zielgrößen yi:
Vernachlässigte Störgrößen:
• Umgebungstemperatur 
• Temperatur der Abschreckmedien
• Zwischenlagerungszeit
Regressionspolynom:
quadratische Regression 
mit Wechselwirkungen
yi = c0 + c1 ∙ x1 + c2 ∙ x2 + 
c3 ∙ x3 +   c12 ∙ x1 ∙ x2 + 
c13 ∙ x1 ∙ x3 + c23 ∙ x2 ∙ x3 + 
c11 ∙ x1
2 + c22 ∙ x2
2 + 
c33 ∙ x3
2 + ...
Lösungsglühtemperatur
Lösungsglühdauer
Abschreckmedium
Auslagerungstemperatur
Auslagerungsdauer
Einflussgrößen xi:
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Bedeutung. Zudem finden Al-Mg-Si-Legierungen in weiten Bereichen der 
Automobilindustrie Anwendung.  
Das Versuchsmaterial, bestehend aus zwei Werkstoffchargen, wurde in Form von 
gewalzten Blechen mit einer Dicke von 2,5 mm, stranggepressten Rundstäben mit 
einem Durchmesser von 100 mm und stranggepressten Profilen mit einer Kantenlänge 
von 400 mm beschafft und hinsichtlich ihrer chemischen Zusammensetzung 
funkenspektroskopisch analysiert. Die Zusammensetzungen der untersuchten 
Legierungen sowie die Sollzusammensetzung nach DIN EN 573-3 sind in der 
Tabelle 4.1-2 zusammengefasst. 
 
Tabelle 4.1-2:  Zusammensetzung der verwendeten Werkstoffe sowie die 
Sollzusammensetzung nach DIN EN 573-3 (alle Angaben in Ma.-%). 
Versuchsmaterial 
Massenanteile in % 
Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn Ti 
Stranggepresst (T6) 1,112 0,249 0,033 0,491 0,758 0,029 0,002 0,018 0,026 
Gewalzt (T6) 0,916 0,381 0,086 0,437 0,727 0,026 0,005 0,047 0,022 
DIN EN 573-3 
max. 1,3 0,50 0,10 1,0 1,2 0,25  0,20 0,10 
min. 0,7   0,40 0,6     
 Sonstige: einzeln max. 0,05   
  zusammen max. 0,15   
   Rest Al   
 
Probengeometrien und Probenfertigung 
Die Proben wurden nach ihrer Größe in Makro-, Meso- und Mikroproben unterteilt. Zu 
den Makroproben gehören Flachproben (Bild 4.1-3 a) und Flachzugproben der Form E 
nach DIN 50125 (Bild 4.1-3 b), die aus gewalzten Blechen gesägt bzw. gefräst wurden, 
sowie aus stranggepressten Rundprofilen gesägten Jominy-Proben (Bild 4.1-3 c) und 
aus Rechteckprofilen gefrästen Demonstratorbauteilen (Bild 4.1-3 d).  
Die Mesoproben (Bild 4.1-3 e) wurden aus gewalzten Blechen mit der Stanzmaschine 
Minimatic 100 der Firma Trumpf mit einer maximalen Schneidkraft von 150 kN 
gestanzt. Der Durchmesser der Stempel betrug 4 mm. Die sich daraus ergebenden 
Scheiben mit einer Höhe von 2,5 mm und einem Durchmesser von 4 mm konnten 
ohne Nachbearbeitung für die DSC-Messungen verwendet werden. 
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Als Mikroproben (Bild 4.1-3 f) wurden kleine kugelförmige Probenkörper mit einem 
Durchmesser von 1 mm verwendet, die durch Einzeltropfenerzeugung hergestellt 
wurden. Das dafür benötigte Material stammte aus denselben gewalzten Blechen wie 
für die Flachproben [Ell16]. Für die Herstellung von Flachproben, Scheiben und Kugeln 
wurde somit die gleiche Werkstoffcharge verwendet.  
Die technischen Zeichungen aller Probengeometrien befinden sich im Anhang. 
 
Makroproben 
 
 
 
 
Mesoproben Mikroproben 
 
  
  
 
 
Bild 4.1-3:  Probengeometrien: a) Flachproben, b) Flachzugproben, c) Jominy-
Proben, d) Demonstratorbauteile, e) Scheiben und f) Kugeln. 
 
 
5 mm 5 mm
a) b) 
c) d) 
e) f) 
15 mm15 mm
15 mm 15 mm
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4.1.3 Vollständiger Versuchs- und Probenplan 
Der D-optimale Versuchsplan wurde mithilfe der Statistiksoftware Cornerstone® 
(Version 7.1.0.2) erstellt. Der Versuchsplan wurde für fünf lineare Größen (TLG, tLG, 
AM, TWA, tWA), zehn Wechselwirkungen (TLG ∙ tLG, TLG ∙ AM, TLG ∙ TWA, TLG ∙ tWA, 
tLG ∙ AM, tLG ∙ TWA, tLG ∙ tWA, AM ∙ TWA, AM ∙ tWA, TWA ∙ tWA) und vier quadratische Terme 
(TLG2, tLG2, TWA 2, tWA 2) erstellt. In diesem Fall muss der Versuchsplan aus mindestens  
25 Versuchen bestehen. Um die Aussagekraft des Modells zu verbessern, wurde die 
Anzahl der Versuche auf 30 erhöht. Der vollständige Versuchs- und Probenplan ist in 
Tabelle 4.1-3 zusammengefasst. Eine graphische Übersicht der durchgeführten 
Versuche mit dazugehörigen Kapitelnummern  ist in Bild 4.1-4 zu sehen.
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Tabelle 4.1-3:  Vollständiger Versuchs- und Probenplan. 
 
1 Umgewälztes Wasserbad mit einer Temperatur von ca. 20 °C 
2 Zwölfprozentige wässerige AQUATENSID Lösung mit einer Temperatur von ca. 20 °C 
3 Zahlen geben die Anzahl der Proben an
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Bild 4.1-4:  Eine graphische Übersicht der durchgeführten Versuche.  
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4.2 Versuchsdurchführung 
4.2.1 Wärmebehandlung 
Alle Wärmebehandlungen wurden in Luftumwälzöfen der Firma Nabertherm 
durchgeführt. Je nach Probengröße wurden folgende Ofenmodelle verwendet: 
N30/65A, N120/65HA und L9/11/SKM/P320. Zur Kontrolle der Zeit-Temperatur-
Verläufe innerhalb der Proben sowie zur Sicherstellung einer homogenen 
Temperaturverteilung wurden bei allen Versuchen begleitende Thermoelement-
messungen mit Mantel-Thermoelementen des Typs K (NiCr - Ni, Ø 0,5 mm) 
vorgenommen. Bei den Makroproben wurden die Thermoelemente für jeweils ein 
Bauteil pro Probengeometrie in die entsprechenden Bohrungen an verschiedenen 
Positionen eingebracht. Diese Bauteile wurden beim Chargieren auf Rosten in die 
Mitte der Charge platziert, wie es in Bild 4.2-1 am Beispiel der Demonstratorbauteile 
zu sehen ist. Aufgrund der geringen Probendicke, wurde bei den Meso- und 
Mikroproben nur die Ofentemperatur gemessen. Als Grundlage für die Ermittlung der 
Haltezeiten wurden daher die Thermoelementmessungen der Flachproben verwendet. 
 
Bild 4.2-1:  Chargierung der Proben am Beispiel der Demonstratorbauteile. 
Die Probe in der Mitte ist mit Thermoelementen versehen. 
 
Die Lösungsglühdauer wurde ab Erreichen der Temperatur T = TLG - 5 K gemessen. 
Nach dem Lösungsglühen wurden die Proben in einem der drei Abschreckmedien 
abgeschreckt bzw. abgekühlt. Die Zeit zwischen der Entnahme der Proben aus dem 
Ofen und dem Abschrecken betrug weniger als fünf Sekunden. Bei den Meso- und 
Mikroproben betrug dieser Zeitabstand maximal eine Sekunde.  
40 mm
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Beim Abschrecken in Wasser wurden die Makroproben in Chargierkörben und die 
Meso- und Mikroproben in feinmaschigen Gitterboxen in ein umgewälztes Wasserbad 
mit einer Temperatur von ca. 20 °C getaucht. Das Volumen des Wasserbehälters 
betrug bei den Makroproben ca. 300 l und bei den Meso- und Mikroproben ca. 5 l. Bei 
der Luftabschreckung bzw. -abkühlung wurden die Proben in Chargierkörben, bzw. in 
feinmaschigen Gitterboxen auf ein Luftgebläse gestellt. Die Abschreckung mit Polymer 
fand in analoger Weise zur Wasserabschreckung statt. Als Polymerlösung wurde eine 
zwölfprozentige wässerige AQUATENSID Lösung von der Firma Petrofer Chemie H.R. 
Fischer verwendet.  
 
4.2.2 Jominy-Versuche 
Um Erkenntnisse zum Abschreckverhalten der Legierung in Abhängigkeit der 
Probendicke zu erhalten, wurden Jominy-Proben nach DIN EN ISO 642 wärme-
behandelt (Bild 4.2-2). Während der Ausscheidungshärtung der Jominy-Proben 
wurden Zeit-Temperaturverläufe in der Probe mithilfe von drei Thermoelementen, die 
im Rand- und Kernbereich eingebracht wurden, aufgezeichnet. 
 
Bild 4.2-2:  Versuchseinrichtung für Jominy-Versuch nach DIN EN ISO 642 [Mac14]. 
 
 
Zulauf
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Abschirmblech
freie Steighöhe 
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6
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4.2.3 Härteprüfungen 
Die Härteprüfung an den Makro- und Mesoproben erfolgte nach dem Verfahren nach 
Vickers mit einer Prüflast von 49,03 N (HV5) auf einem Härteprüfgerät LV-700AT der 
Firma LECO. 
Flachproben 
Die Härtemessungen an den Flachproben wurden pro Variation an einer Probe mit 
jeweils fünf Einzelmessungen nach DIN EN ISO 6507-1 durchgeführt. 
Jominy-Proben 
Für jede Parametervariation wurden an drei Jominy-Proben jeweils die Härteprofile auf 
der Mantelfläche und abweichend von der Norm im Kern nach der Warmauslagerung 
gemessen (Bild 4.2-3 a). Aufgrund der schlechten Oberflächenqualität direkt nach 
dem mechanischen Trennen (Bild 4.2-3 b) wurden die Proben vor den 
Härtemessungen mit SiC-Schleifpapier mit einer 320 - 1200 Körnung wassergekühlt 
geschliffen und anschließend mit 1 µm Diamantsuspension poliert (Bild 4.2-3 c). Die 
Härtemessungen wurden ausgehend von der abgeschreckten Stirnfläche bei einem 
Abstand von 1,5 - 3 - 5 - 7 - 9 - 11 - 13 - 15 mm und danach alle 5 mm bis zum 
Erreichen eines Abstands von 70 mm durchgeführt.  
  
 
 
 
 
Bild 4.2-3:  a) Positionen der Härteprofile und Oberflächenqualität der Jominy-
Proben b) nach dem Trennen für die Härtemessungen im Kern und  
c) nach dem Polieren. 
 
10 mm
10 mm
b) 
c) 
a) 
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Demonstratorbauteile 
Bei den Demonstratorbauteilen wurden die Härteprofile an fünf unterschiedlichen 
Positionen ermittelt. Dafür wurden die Proben in fünf gleiche Teile getrennt und analog 
zu den Jominy-Proben geschliffen und poliert. Die Härte wurde ausgehend von der 
oberen Kante (Bild 4.2-4) bei einem Abstand von 5 - 10 - 15 - 27 - 32 - 37 mm 
gemessen.  
 
Bild 4.2-4:  Positionen der Härteprofile von Demonstratorbauteile. 
 
Mesoproben 
Aufgrund der geringen Probengröße wurden die Mesoproben in einem 
kaltaushärtenden Epoxidharz eingebettet und anschließend mit Standard-Schleif- und 
Polierautomaten präpariert. Die Proben wurden zuerst mit SiC-Schleifpapier mit einer 
320 - 1200 Körnung geschliffen. Als Kühl- und Schmiermittel wurde Leitungswasser 
verwendet. Anschließend wurden die Proben mit 1 µm Diamantsuspensionen poliert. 
Im letzten Schritt erfolgte eine Politur mit SiO2-Suspensionen mit einer Körnung von 
0,05 µm. 
Bei den Mesoproben konnte aufgrund der Probengröße nur jeweils eine Messung pro 
Probe nach DIN EN ISO 6507-1 durchgeführt werden. Um die Ergebnisse statistisch 
abzusichern, wurden pro Wärmebehandlungsversuch drei Proben gemeinsam 
eingebettet und gemessen.   
 
20 mm
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4.2.4 Mikrohärteprüfungen 
Aufgrund der geringen Abmessungen wurde bei den Mikroproben die Eindringhärte 
HIT 0,2/10/10/10 mit einem Mikrohärtemessystem Fischerscope® H100C XYp 
(Bild 4.2-5 a) mit WIN-HCU®-Software der Firma Helmut Fischer ermittelt. Um die 
Härtemessungen an Makro- und Mikrobauteilen vergleichen zu können, wurden an 
den Mesoproben zusätzlich zu HV5 auch Mikrohärtemessungen durchgeführt. Die 
technischen Daten des Fischerscope® H100C XYp sind in Tabelle 4.2-1 
zusammengefasst.  
 
Tabelle 4.2-1:  Technische Daten des Fischerscope® H100C XYp. 
Messprinzip 
Bestimmung der Martenshärte unter Prüfkraft 
gemäß DIN EN ISO 14577 
Eindringtiefe des Eindringkörpers 0 – 700 µm 
Kraftbereich 0,4 – 1000 mN 
Messunsicherheit: Wegmessung +/- 2 nm 
Messunsicherheit: Prüfkraft +/- 0,02 mN 
Messbarer Härtebereich 0,001 – 120000 N/mm2 
 
Ein Beispiel einer Kraft-Eindringtiefen-Kurve für die Messung der Martenshärte ist in 
Bild 4.2-5 b dargestellt. Bei diesem Prüfverfahren werden sowohl plastische als auch 
elastische Verformungen berücksichtigt.   
 
Bild 4.2-5:  a) Mikrohärtemesssystem Fischerscope® H100C XYp und b) Beispiel 
einer Kraft-Eindringtiefen-Kurve für die Mikrohärteprüfung. 
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Mesoproben 
Für die Mikrohärtemessungen wurden dieselben Proben wie für die Messungen der 
Härte nach Vickers (Kapitel 4.2-3) verwendet. Zwischen der Härtemessung nach 
Vickers und den Mikrohärtemessungen wurden die Proben erneut mit  
SiC-Schleifpapier geschliffen und mit Diamantsuspension poliert. Um den Einfluss 
sowohl vom Härteeindruck nach Vickers als auch vom Herstellverfahren 
auszuschließen, wurden die Messungen im Mittelpunkt zwischen Probenmitte 
und -rand auf einer Fläche von ca. 1 mm2 durchgeführt. Bei der Härtemessung wurde 
die Kraft innerhalb von 10 s mit einer Belastungsrate von 20 mN/s aufgebracht. Nach 
einer Haltezeit von 10 s erfolgte die Entlastung mit derselben Rate. Insgesamt wurden 
25 Härteeindrücke mit einem 5 x 5 Raster pro Probe gesetzt.   
Unmittelbar vor der Messung wurden die Probe und der Indenter mit Ethanol gereinigt, 
damit Verunreinigungen die Messungen nicht beeinflussen. Die Messpunkte wurden 
so gewählt, dass sie sich nicht auf einem Kratzer befanden. 
Mikroproben 
Die Mikroproben wurden analog zu den Makroproben eingebettet, bis Kugeläquator 
geschliffen und poliert (siehe Kapitel 4.2-3). Pro Wärmebehandlungsversuch wurden 
drei Kugeln mit jeweils 25 Mikrohärtemessungen (5 x 5 Raster) durchgeführt. Die Be- 
und Entlastung erfolgte mit demselben Programm wie bei den Mesoproben. Der 
Abstand zwischen dem Probenrand und dem Härteeindruck betrug mindestens 
150 µm. Der Mindestabstand zwischen zwei Messungen lag bei 100 µm. 
 
4.2.5 Zugversuche  
Flachproben 
Zur Ermittlung der Spannungs-Dehnungs-Beziehungen wurden nach der 
Ausscheidungshärtung quasi-statische Zugversuche an jeweils drei Proben pro 
Versuch nach DIN EN 6892-1 mit einer Wegrate von 1 mm/min an einer 
servohydraulischen Prüfmaschine des Typs Schenk PC 160M durchgeführt. Zur 
Bestimmung der 0,2-%-Dehngrenze Rp0,2 wurden Dehnungsmessstreifen  
FCA-2-23 der Firma Preusser-Messtechnik auf die mit Schleifpapier angeraute 
Probenoberfläche aufgeklebt (Bild 4.2-6). Die Bruchdehnung A wurde durch das 
Ausmessen der Zugproben nach dem Bruch bestimmt. Die Zugfestigkeit Rm ergab sich 
aus der maximalen aufgenommenen Kraft. 
Experimente            43 
 
Bild 4.2-6:  Flachzugprobe: a) mit aufgeklebten Dehnungsmessstreifen und 
b) eingebaut in die Zugprüfmaschine. 
 
Demonstratorbauteile 
Zur Verifikation des Modells wurde aus den T-förmigen Demonstratorbauteilen jeweils 
eine Zugprobe, wie in Bild 4.2-7 dargestellt, herausgetrennt. Derartig entnommene 
Zugproben haben aufgrund ihrer Lage im Bauteil und der damit zusammenhängenden 
inhomogenen Abkühlung ein inhomogenes Gefüge und somit inhomogene 
mechanische Eigenschaften innerhalb des Prüfquerschnitts. Die genauen 
Probenabmessungen sind im Anhang dargestellt. Anschließend wurden analog zu den 
Flachproben quasi-statische Zugversuche an drei Proben bei Raumtemperatur mit 
Dehnungsmessung durchgeführt. 
 
Bild 4.2-7:  Zugprobe mit inhomogenen Eigenschaften aus Demonstratorbauteilen. 
15 mm
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4.2.6 Elektrische Leitfähigkeitsmessungen 
Die elektrische Leitfähigkeit wurde mit der Wirbelstrom-Messmethode mit einem 
Leitfähigkeitsmessgerät SIGMASCOPE® SMP350 der Firma Helmut Fischer 
gemessen. Je nach Abmessungen der untersuchten Proben wurde entweder die 
Messsonde FS40 oder FS24 verwendet. Bei der Messsonde FS40 ist die 
Temperaturmessung in der Sonde integriert, daher wurde die Temperaturmessung mit 
externem Temperaturfühler TF100A nur bei den Messungen mit FS24 durchgeführt. 
Die relevanten technischen Daten der beiden Sonden sind in Tabelle 4.2-2 
zusammengefasst. 
 
Tabelle 4.2-2:  Technische Daten der Messsonden FS40 und FS24 laut Datenblatt. 
Messsonde FS40 FS24 
Messprinzip 
Bestimmung der elektrischen Leitfähigkeit 
gemäß DIN EN 2004-1 
Minimaler Probendurchmesser 14 mm 3,4 mm 
Frequenz 60 kHz 480 kHz 
Genauigkeit bei +20 °C ≤ 1 % vom Sollwert ≤ 4 % vom Sollwert 
Wiederholpräzision bei +20 °C, 
bezogen auf 5 Einzelmesswerte 
≤ 0,06 MS/m ≤ 0,58 MS/m 
 
Vor der Ermittlung der elektrischen Leitfähigkeit wurden die Proben mindestens einen 
Tag in einem klimatisierten Raum bei +20 °C gelagert, um einen Temperatureinfluss 
auf die elektrische Leitfähigkeit auszuschließen. Die Leitfähigkeitsmessungen wurden 
in demselben klimatisierten Raum durchgeführt. 
Flachproben 
Aufgrund der Probengröße von mehr als 14 mm wurde bei den Flachproben die 
genauere Messsonde FS40 verwendet. Pro Wärmebehandlungsversuch wurde die 
Messung der elektrischen Leitfähigkeit an drei Proben mit jeweils 5 Einzelmessungen 
mit einem Mindestabstand zum Rand von 7 mm durchgeführt. 
Jominy-Proben 
Bei den Jominy-Proben wurde die Messonde FS40 verwendet, da diese die Messung 
der elektrischen Leitfähigkeit auch an gekrümmten Oberflächen ermöglicht. 
Ausgehend von der abgeschreckten Stirnfläche wurde die elektrische Leitfähigkeit an 
den für die Härtemessung präparierten Proben im Kern und auf der Oberfläche bei 
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einem Abstand von 10 mm und danach alle 10 mm bis zu einem Abstand von 90 mm 
durchgeführt. 
Demonstratorbauteile 
Die Messung der elektrischen Leitfähigkeit wurde mit der Messonde FS24 analog zu 
den Härtemessungen durchgeführt.  
Mesoproben 
Die elektrische Leitfähigkeit wurde an drei Mesoproben mit der Messonde FS24 mit 
jeweils 5 Einzelmessungen pro Probe ermittelt.   
Mikroproben 
Aufgrund der Probengröße konnte die elektrische Leitfähigkeit der Mikroproben nicht 
ermittelt werden. 
 
4.2.7 Dynamische Differenzkalorimetrie 
Die DSC-Versuche wurden an allen mit den Mesoproben erzeugten 
Wärmebehandlungszuständen nach dem Warmauslagern durchgeführt. Die 
Messungen erfolgten in einer Wärmestrom DSC des Typs DSC 3+ der Firma Mettler 
Toledo. Alle untersuchten Proben hatten eine Masse von 88,6 ± 0,1 mg. Um die 
Wärmekapazität der Proben auszugleichen, wurden Proben aus EN AW-1050A 
(99,5 Ma.-% Al) mit annähernd gleichen Wärmekapazitäten als Referenzproben 
verwendet. Die Proben und Referenzproben wurden in Reinaluminiumtiegeln mit 
einem Volumen von 40 µl unter Stickstoffatmosphäre gemessen. Die Tiegel wurden 
mit einem punktierten Deckel verschlossen, um das Ausbeulen der Tiegel durch 
Wärmeausdehnung des Tiegelinhalts zu vermeiden. Bei allen Versuchen wurden die 
Proben mit 10 K/min von 25 °C auf 560 °C erwärmt. Für jeden Versuch wurden 
mindestens zwei Wiederholmessungen durchgeführt. 
Bei der Auswertung wurden die reaktionsfreien Anfangs- und Endbereiche der 
Messkurve und der mit zwei Referenzproben gemessenen Basislinie übereinander-
gelegt. Anschließend wurde von der Messkurve die Basislinie abgezogen, um die 
gerätebedingten Fehler der Messung zu minimieren. 
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4.2.8 Lichtmikroskopie 
Die lichtmikroskopischen Gefügeuntersuchungen wurden an den Makroproben in 
Längs- und Querrichtung als Materialeingangsprüfung vorgenommen. An den Meso- 
und Mikroproben wurde damit die  Vergleichbarkeit der Gefügestruktur untersucht. Um 
die Kornstruktur hervorzuheben, wurden die Proben für fünf Sekunden in einer 
Mischung aus 5 ml 40 %iger Flusssäure, 10 ml Schwefelsäure und 185 ml destilliertem 
Wasser vorgebeizt, getrocknet und anschließend 20 Sekunden mit 
Kaliumpermanganat-Ätzmittel (2 g Kaliumpermanganat,  0,5 g Natriumhydroxid und 
100 ml destilliertes Wasser) bei 40 °C geätzt.  
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5 Ergebnisse und Diskussion 
5.1 Auswertung und Interpretation der Messdaten 
In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen 
dargestellt, auf deren Basis die Regressionsanalysen durchgeführt werden. Zur 
Vereinfachung der Darstellung des D-optimalen Versuchsplans wurden die 
experimentellen Daten nach Abschreckmedien gruppiert. 
 
5.1.1 Temperaturmessungen 
Flachproben 
Während der Wärmebehandlung der Flach- und Flachzugproben wurden die 
Temperaturen an zwei Proben mit jeweils zwei Thermoelementen gemessen 
(Bild 5.1-1). Aus den gemessenen Temperaturverläufen wurden die mittleren 
Abschreckgeschwindigkeiten vA berechnet. Als resultierende mittlere Abschreck-
geschwindigkeit wurde der Mittelwert der Abschreckgeschwindigkeiten zwischen der 
Lösungsglühtemperatur und 200 °C definiert.  
 
Bild 5.1-1:  Position der Thermoelemente in den Flachproben. 
 
In Bild 5.1-2 sind exemplarisch je drei Abkühlkurven bei einer Lösungsglühtemperatur 
von 500 °C und 560 °C auf Raumtemperatur sowie die durchschnittliche mittlere 
Abschreckgeschwindigkeit für die drei verwendeten Abschreckmedien (Wasser, Luft 
und Polymerlösung) dargestellt. Da bei der Lösungsglühtemperatur von 530 °C keine 
Versuche mit Wasserabschreckung durchgeführt wurden, sind im Bild 5.1-2 b die 
Abkühlkurven und die durchschnittliche mittlere Abschreckgeschwindigkeit nur für Luft 
und Polymerlösung zu sehen.  
Die mittleren Abschreckgeschwindigkeiten der einzelnen Versuche sind in 
Tabelle 8.2-1 im Anhang zusammengefasst.  
15 mm
½   
⅓
⅔
Abschreckmedium
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Bild 5.1-2:  Die Temperaturverläufe bei der Abschreckung von a) 500 °C, b) 530 °C 
und c) 560 °C auf Raumtemperatur mit Wasser, Luft und Polymerlösung 
sowie die durchschnittliche mittlere Abschreckgeschwindigkeit vA von der 
Lösungsglühtemperatur auf 200 °C. 
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Die maximale Abschreckgeschwindigkeit wurde erwartungsgemäß mit Wasser und die 
minimale mit Luft erzielt. Die mittlere Abschreckgeschwindigkeit der mit Polymerlösung 
abgeschreckten Proben liegt ca. 10.000 K/min unterhalb der Abschreckgeschwin-
digkeit von Wasser. Bei einer höheren Lösungsglühtemperatur wurde mit Wasser eine 
höhere mittlere Abschreckgeschwindigkeit erreicht. Die mittlere Abschreck-
geschwindigkeit der Polymerlösung und der Luft blieb, unter Berücksichtigung der 
Streubalken, bei einer Variation der Lösungsglühtemperatur, nahezu unverändert. 
Demonstratorbauteile 
Bei den Demonstratorbauteilen wurden die Temperaturverläufe an vier Positionen mit 
Thermoelementen bestimmt. Die Positionen der Thermoelemente sind im Bild 5.1-3 
zu sehen. Mit den Thermoelementen in der Mitte des Stegs, des Quaders und des 
Bauteils wurden die Temperaturverläufe bei der Hälfte der Bauteillänge aufgezeichnet. 
Ein weiteres Thermoelement wurde ausgehend von der Stirnfläche, die zuerst mit dem 
Abschreckmedium in Kontakt kam, bei drei Viertel der Bauteillänge platziert. 
 
Bild 5.1-3:  Position der Thermoelemente im Demonstratorbauteil. 
 
Im Bild 5.1-4 sind exemplarisch die Abschreckgeschwindigkeiten der Versuche V01, 
V03 und V07 an drei Positionen (½ Steg, ½ Quader und ¾ Quader) dargestellt. Die 
maximalen Abschreckgeschwindigkeiten wurden während der Wasserabschreckung 
im Steg gemessen. Dabei konnte ein für Wasserabschreckung typischer inhomogener 
Abkühlverlauf beobachtet werden, der durch das sogenannte Leidenfrost-Phänomen 
verursacht wird. Durch das Leidenfrost-Phänomen wurde die gleichmäßige 
Abschreckmedium
½ 
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Wärmeabfuhr an das Abschreckmedium durch die Bildung von Dampfhaut in der 
Phase des Filmsiedens und Dampfblasen in der Phase des Blasensiedens an der 
Bauteiloberfläche verhindert [Ost14, Ros14]. Bei den mit der 12%igen wässerigen 
AQUATENSID Lösung abgeschreckten Bauteilen wurde dieser Effekt ebenfalls 
beobachtet, allerdings nicht so stark ausgeprägt wie beim Abschrecken in Wasser. Die 
geringsten Abschreckgeschwindigkeiten wurden an den mit bewegter Luft 
abgekühlten Demonstratorbauteilen gemessen. Dabei kühlten die Bauteile 
gleichmäßig langsam ab, sodass keine größeren Unterschiede zwischen den 
verschiedenen Positionen der Thermoelemente festgestellt werden konnten. 
Die für die Prüfung der Anwendung des Modells auf die Demonstratorbauteile 
ermittelten mittleren Abschreckgeschwindigkeiten aller vier Positionen sind in 
Tabelle 8.2-1 im Anhang aufgelistet. Anhand dieser Werte ist zu sehen, dass bei den 
dünnen Flachproben eine drei- bis fünffach höhere Abschreckgeschwindigkeit als im 
Steg der Demonstratorbauteile erreicht wurde. Beim Vergleich der mittleren 
Abschreckgeschwindigkeiten der Flachproben und der Quader konnte festgestellt 
werden, dass die Flachproben eine drei bis dreizehnfach schnellere Abschreck-
geschwindigkeit aufweisen. 
 
Bild 5.1-4:  Lokale Abschreckgeschwindigkeiten der Demonstratorbauteile in 
Abhängigkeit der verwendeten Abschreckmedien. 
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5.1.2 Jominy-Versuche 
Ziel der Jominy-Versuche war die Untersuchung des Zusammenhangs zwischen dem 
Abstand vom abgeschreckten Ende bzw. der Abschreckgeschwindigkeit, der Härte 
und der elektrischen Leitfähigkeit. Im Bild 5.1-5 sind die Härteverläufe auf der 
Mantelfläche und im Kern sowie der Verlauf der elektrischen Leitfähigkeit am Beispiel 
der Jominy-Proben des Versuchs V01 dargestellt. Zwischen der auf der Mantelfläche 
und im Kern der Proben gemessenen elektrischen Leitfähigkeit konnte kein 
signifikanter Unterschied festgestellt werden. Daher wurden die dargestellten 
Ergebnisse über den untersuchten Abstand von der Stirnfläche gemittelt. 
Mit zunehmendem Abstand von der Stirnfläche sinkt die Härte und die elektrische 
Leitfähigkeit steigt. Allerdings kann die Veränderung der Härte nur als Trend aufgrund 
der großen Streuung angesehen werden. Der Unterschied zwischen der Härte im Kern 
und der Härte an der Mantelfläche der Probe ist im Vergleich zu der Streuung so 
gering, dass darüber keine Aussagen getroffen werden können.  
Aufgrund der großen Streuung der Härtewerte bei allen durchgeführten Jominy-
Versuchen konnten die Daten für die Erstellung des Regressionsmodells nicht 
verwendet werden. Die hohen Abweichungen der ermittelten Werte können vor allem 
am Prüfverfahren selbst liegen, da bei diesem Messverfahren die Proben erst in die 
Probenaufnahme platziert und dann abgeschreckt werden. Die Abkühlung läuft 
allerdings bereits nach der Entnahme der Proben aus dem Ofen. Außerdem können 
die äußeren Einflüsse wie Luftzug in der Halle oder geringfügige Schwankungen der 
Raumtemperatur nicht völlig ausgeschlossen werden. 
 
Bild 5.1-5:  Härte und elektrische Leitfähigkeit der Jominy-Proben am Beispiel von 
Versuch V01 (500  C → 0,25 h → Wasser → 100  C → 20 h). 
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5.1.3 Härteprüfungen 
Flach- und Mesoproben 
In den nachfolgenden Bildern 5.1-6 bis 5.1-8 sind die Mittelwerte und die  
Standardabweichungen der Härte von Flachproben (Makroproben) und Scheiben 
(Mesoproben) aller Wärmebehandlungsversuche dargestellt. Die Gruppierung der 
Werte erfolgte nach den verwendeten Abschreckmedien. Bei den Flachproben wurden 
die Mittelwerte aus 15 Werten gebildet (je fünf Messungen an drei Proben). Aufgrund 
der geringen Probenabmessungen konnte bei den Scheiben nur jeweils eine 
Härtemessung pro Probe durchgeführt werden. Somit wurde der Mittelwert aus drei 
Werten (je eine Messung an drei Proben) gebildet. 
In Bild 5.1-6 ist zu sehen, dass die Härte der mit Wasser abgeschreckten Flachproben 
je nach Kombination der Wärmebehandlungsparameter zwischen 60±0,5 HV5 und 
86±1,5 HV5 lag. Die Härte der Mesoproben variierte zwischen 61 HV5 und 83±1 HV5.  
 
Bild 5.1-6:  Härte der mit Wasser abgeschreckten Flachproben (Makro) und 
Scheiben (Meso) nach der Warmauslagerung. 
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Die maximalen Härteunterschiede zwischen den mit Wasser abgeschreckten Makro- 
und Mesoproben lagen bei 12 HV5 bei dem Versuch V18 und bei 10 HV5 bei dem 
Versuch V25. In dem Diagramm ist außerdem zu erkennen, dass bei allen Proben, die 
bei einer Temperatur von 500 °C lösungsgeglüht wurden, die Härte geringer ist, als 
bei den Versuchen mit einer höheren Lösungsglühtemperatur. Dieser Trend ist 
insbesondere beim Vergleich der Versuche mit der gleichen Auslagerungstemperatur 
und -dauer zu sehen, wie z. B. V01 und V25, V02 und V26 oder V09 und V19. 
Bei den mit Luft abgeschreckten bzw. abgekühlten Flachproben wurden Härtewerte 
zwischen 61±1 HV5 und 105±1 HV5 gemessen (Bild 5.1-7). Die maximale Härte 
wurde bei dem Versuch V15 bei einer Warmauslagerungstemperatur von 170 °C für 
20 Stunden erreicht. Der zweitgrößte Wert wurde bei dem Versuch V04 mit der 
gleichen Auslagerungstemperatur, aber geringeren Auslagerungsdauer sowie 
niedrigerer Lösungsglühtemperatur gemessen. Bei diesem Versuch betrug allerdings 
der Unterschied zwischen der Härte der Makro- und Mesoproben 40 HV5. Bei den 
anderen Versuchen lag der Härteunterschied zwischen den Flachproben und den 
Scheiben bei 1 HV5 bis 10 HV5.  
 
Bild 5.1-7:  Härte der mit Luft abgeschreckten Flachproben (Makro) und 
Scheiben (Meso) nach der Warmauslagerung.  
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Bezüglich der Lösungsglühtemperatur konnte bei den mit Luft abgekühlten Proben 
qualitativ der gleiche Zusammenhang wie bei den Versuchen mit 
Wasserabschreckung festgestellt werden: Mit einer Lösungsglühtemperatur von 
500 °C wurden geringere Härtewerte erreicht als mit den Temperaturen von 530 °C 
und 560 °C. 
Die Härte der mit der Polymerlösung abgeschreckten Makroproben lag zwischen 
60±1 HV5 und 119±1,5 HV5 (Bild 5.1-8). Somit wurde durch die Kombination der 
Wärmebehandlungsparameter im Versuch V22 die höchste Härte erreicht. Genauso 
wie bei den mit Wasser und Luft abgeschreckten Proben, lag der Härteunterschied 
von den mit Polymerlösung abgeschreckten Makro- und Mesoproben bei allen 
Versuchen außer dem Versuch V13 zwischen 1 HV5 und 10 HV5. Bei dem Versuch 
V14 betrug die Differenz 28 HV5. 
 
Bild 5.1-8:  Härte der mit Polymerlösung abgeschreckten Flachproben (Makro) und 
Scheiben (Meso) nach der Warmauslagerung. 
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Demonstratorbauteile 
Die Härte der Demonstratorbauteile wurde sowohl in Längs- als auch in Querrichtung 
bestimmt. Um die Messungen auch im Inneren des Bauteils durchführen zu können, 
wurden die Demonstratorbauteile in fünf gleichgroße Teile getrennt, wie es in 
Kapitel 4.2.3 beschrieben wurde. Im Bild 5.1-9 sind die Härteverläufe in zwei 
Querschnitten am Beispiel der Demonstratorbauteile des Versuchs V01 dargestellt. 
Die Mittelwerte wurden aus den Messungen an drei Demonstratorbauteilen gebildet. 
Trotz der relativ hohen Standardabweichung ist auf dem Diagramm zu erkennen, dass 
in dem Querschnitt, der zuerst mit dem Abschreckmedium in Kontakt kam, 
erwartungsgemäß höhere Härten gemessen wurden, als bei einem Abstand von 
104 mm von der Stirnfläche. Außerdem wurde bei allen Demonstratorbauteilen auf der 
Stirnfläche unabhängig von dem verwendeten Abschreckmedium eine ähnliche 
Tendenz beobachtet. Am Rand des Quaders und im Steg wurde eine höhere Härte 
gemessen als im mittleren Bereich des Querschnittes. 
 
Bild 5.1-9:  Härteverlauf im Querschnitt der Demonstratorbauteile am Beispiel von 
Versuch V01 (500  C → 0,25 h → Wasser → 100  C → 20 h). 
 
Die Härteverläufe entlang der Demonstratorbauteile sind am Beispiel des Versuchs 
V01 im Bild 5.1-10 dargestellt. Die beiden Härteverläufe beziehen sich auf die 
Härtewerte in der Mitte des Quaders und des Stegs. Unabhängig von den 
Wärmebehandlungsparametern wurde bei allen Demonstratorbauteilen eine 
Reduzierung der Härte bei einem steigenden Abstand von der Stirnfläche mit einem 
relativen Minimum bei dem Abstand von 26 mm gemessen. 
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Bild 5.1-10:  Härteverlauf entlang der Demonstratorbauteile am Beispiel von Versuch 
V01 (500  C → 0,25 h → Wasser → 100  C → 20 h). 
 
Im Bild 5.1-11 sind Mittelwerte der Härte von Quader und Steg entlang des gesamten 
Bauteils von allen mit Demonstratorbauteilen durchgeführten Versuchen zusammen-
gefasst. Die Mittelwerte wurden somit aus jeweils 45 Einzelmessungen berechnet. 
Unter Berücksichtigung der Streubalken ist zu sehen, dass der Unterschied zwischen 
der mittleren Härte im Quader und im Steg bei allen Versuchen nur bei 1-2 HV5 liegt. 
Verglichen mit den Härtewerten der Flachproben wurden bei den 
Demonstratorbauteilen bei der Luftabkühlung eine geringere Härte und bei der 
Verwendung von Wasser und Polymerlösung eine deutlich höhere Härte erreicht. 
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Bild 5.1-11:  Härte der Demonstratorbauteile nach der Warmauslagerung. 
 
5.1.4 Mikrohärteprüfungen 
Um die Anwendbarkeit des Modells auf die Mikroproben zu prüfen, wurde an den 
Scheiben (Mesoproben) und Kugeln (Mikroproben) die Mikrohärte gemessen. Da die 
Genauigkeit und Reproduzierbarkeit der Eindringhärtemessung von vielen Faktoren 
wie Oberflächenqualität, Korngröße, Kontakt zwischen dem Probenkörper und der 
Einbettmasse sowie von Strukturfehlern des Materials abhängig ist, wurde bei jedem 
Versuch der Mittelwert aus 75 Einzelmessungen berechnet (drei Proben mit je 
25 Härtemessungen). In den Bildern 5.1-12 bis 5.1-14 sind die Mittelwerte und die 
Standardabweichungen der Eindringhärtemessungen an Meso- und Mikroproben aller 
Wärmebehandlungsversuche nach Abschreckmedien gruppiert dargestellt. Optisch 
sehen die Diagramme der Eindringhärtemessungen an den Mesoproben ähnlich aus 
wie die der Vickershärte im Kapitel 5.1.3. Der Unterschied zwischen den Diagrammen 
liegt allerdings in der hohen Streuung der Eindringhärte. Trotz der viel kleineren 
0
20
40
60
80
100
120
140
V
0
1
V
0
3
V
0
5
V
0
7
V
0
9
V
1
1
V
1
3
V
1
5
V
1
7
V
1
9
V
2
1
V
2
3
V
2
5
V
2
7
V
2
9
H
ä
rt
e
 i
n
 H
V
5
Quader Steg
Quader:
Wasser
Luft
Polymerlösung
Steg:
Wasser
Luft
Polymerlösung
TLG, °C 500 500 500 500 500 500 500 530 530 560 560 560 560 560 560
tLG, h 0,25 0,25 0,25 2,13 4 4 4 2,13 4 0,25 0,25 0,25 4 4 4
TWA, °C 100 100 240 100 240 240 170 170 240 240 240 240 100 100 100
tWA, h 20 2 20 2 20 2 2 20 2 20 2 11 20 11 2
58  Ergebnisse und Diskussion 
Dimension der Mikroproben und der somit deutlich höheren Abschreck-
geschwindigkeit, wurde an den Meso- und Mikroproben nach der 
Wasserabschreckung und Warmauslagerung nahezu die gleiche Eindringhärte 
gemessen (Bild 5.1-12). 
 
Bild 5.1-12:  Eindringhärte der mit Wasser abgeschreckten Flachproben (Makro) und 
Scheiben (Meso) nach der Warmauslagerung. 
 
Bei den Eindringhärtewerten der mit Luft abgekühlten Meso- und Mikroproben fällt 
besonders die hohe Streuung bei dem Versuch V15 auf. Dabei wurde bei den 
Mesoproben eine Eindringhärte von 1396±119 MPa gemessen. Die Eindringhärte der 
Mikroproben lag bei dem Versuch V15 bei 1563±158 MPa. Der höchste Unterschied 
zwischen der Eindringhärte der Meso- und Mikroproben wurde im Versuch V04 
gemessen. Verglichen mit den Messungen der Vickershärte im Bild 5.1-7 ist davon 
auszugehen, dass es sich bei diesem Versuch an den Mesoproben um einen 
Fehlversuch handelt. Diese Werte wurden bewusst nicht aus dem Datensatz entfernt, 
um die Empfindlichkeit des Modells hinsichtlich Ausreißer zu prüfen. 
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Bild 5.1-13:  Eindringhärte der mit Luft abgekühlten Flachproben (Makro) und 
Scheiben (Meso) nach der Warmauslagerung. 
 
Die höchste Eindringhärte wurde genauso wie bei der Messung der Vickershärte an 
den Meso- und Mikroproben des Versuchs V22 gemessen (Bild 5.1-14). Die maximale 
Eindringhärte betrug bei den Mesoproben 1727±6 MPa und bei den Mikroproben 
1717±68 MPa. Des Weiteren fällt auf, dass mit den gleichen Auslagerungs-
temperaturen und -zeiten der Versuche V06 und V30 sowie V07 und V29 und 
unterschiedlicher Lösungsglühtemperatur und -dauer nahezu die gleichen 
Eindringhärten gemessen wurden. 
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Bild 5.1-14:  Eindringhärte der mit Polymerlösung abgeschreckten Flachproben 
(Makro) und Scheiben (Meso) nach der Warmauslagerung. 
 
5.1.5 Zugversuche  
Flachzugproben 
Bei allen Versuchen mit den Flachproben wurden nach der Wärmebehandlung die 
Kenngrößen des Zugversuchs bestimmt. In den folgenden Diagrammen sind die 
0,2-%-Dehngrenze, die Zugfestigkeit und die Bruchdehnung, gruppiert nach den 
verwendeten Abschreckmedien Wasser (Bild 5.1-15), Luft (Bild 5.1-16) und Polymer-
lösung (Bild 5.1-17) dargestellt. Bei allen drei Diagrammen konnten mehrere 
gemeinsame Tendenzen erkannt werden. Bei allen Versuchen mit einer 
Auslagerungstemperatur von 100 °C lag die 0,2-%-Dehngrenze bei ca. der Hälfte des 
Wertes der Zugfestigkeit. Gleichzeitig wurde bei diesen Versuchen die maximale 
Bruchdehnung von über 10 % erreicht, die somit etwa doppelt so hoch wie bei allen 
anderen Versuchen war. Die tendenzielle Veränderung der Zugfestigkeit bei einer 
Variation der Wärmebehandlungsparameter ist aufgrund der Korrelation zwischen der 
Härte und der Zugfestigkeit (Kapitel 2.2.2) ähnlich wie bei den Härtewerten im 
Kapitel 5.1.3. 
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Bei den mit Wasser abgeschreckten Proben lag die Zugfestigkeit zwischen 196±7 MPa 
und 308±2 MPa (Bild 5.1-15). Die maximale 0,2-%-Dehngrenze lag bei 216±2,5 MPa. 
Auf dem Diagramm ist außerdem zu sehen, dass bei einigen Versuchen trotz 
unterschiedlicher Temperaturen und Zeiten beim Lösungsglühen und Warmauslagern 
die Kenngrößen des Zugversuchs nahezu gleich sind. Dies ist zum Beispiel bei den 
Versuchen V01 und V08, V02 und V19 sowie V18 und V25 der Fall.  
 
Bild 5.1-15:  Kenngrößen des Zugversuchs der mit Wasser abgeschreckten 
Flachzugproben nach der Warmauslagerung. 
 
Die mit Luft abgekühlten Proben (Bild 5.1-16) weisen trotz deutlich geringerer 
Abschreckgeschwindigkeiten vergleichbare mechanische Eigenschaften auf wie die 
Proben, die in Wasser oder Polymerlösung abgeschreckt wurden. Im Versuch V15 
wurden sogar höhere Festigkeiten als bei den Proben mit Wasserabschreckung 
gemessen.  Es ist zu beachten, dass dies durch die Kombination der 
Wärmebehandlungsparameter und nicht alleine durch das Abschreckmedium erreicht 
wurde. Die maximale Zugfestigkeit der mit Luft abgekühlten Proben lag bei 337±6 MPa 
bei einer 0,2-%-Dehngrenze von 304±7 MPa.  
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Bild 5.1-16:  Kenngrößen des Zugversuchs der mit Luft abgekühlten Flachzugproben 
nach der Warmauslagerung. 
 
Die maximale Zugfestigkeit von 370±2 MPa sowie maximale 0,2-%-Dehngrenze von 
334±1 MPa wurden an den Proben des Versuchs V22 gemessen (Bild 5.1-17). 
Genauso wie bei der Wasserabschreckung wurden bei einigen mit Polymerlösung 
abgeschreckten Proben nahezu gleiche Werte erzielt, wie z. B. bei den Versuchen V23 
und V24, bei denen nur die Lösungsglühdauer variiert wurde, und dem Versuch V30 
mit der längeren Lösungsglüh- und Auslagerungsdauer. Bei den Versuchen V30 und 
V28 mit gleichen Lösungsglüh- und Warmauslagerungstemperaturen und Dauer der 
Wärmebehandlungen, aber unterschiedlichen Abschreckmedien, ist zu sehen, dass 
mit einer höheren Abschreckgeschwindigkeit eine um ca. 10 MPa höhere Festigkeit 
erreicht wurde. Die maximale Bruchdehnung von 13±1 % wurde an den Proben des 
Versuchs V29 gemessen. 
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Bild 5.1-17:  Kenngrößen des Zugversuchs der mit Polymerlösung abgeschreckten 
Flachzugproben nach der Warmauslagerung. 
 
Demonstratorbauteile 
Die Ergebnisse der Zugversuche an den aus stranggepressten Profilen gefertigten 
Zugproben mit inhomogenen Eigenschaften sind im Bild 5.1-18 zusammengefasst. 
Die Bruchdehnung bleibt im Vergleich zu den gewalzten Flachproben bei allen 
Versuchen nahezu unverändert. Bei den aus stranggepressten Profilen gefrästen 
Zugproben wurde je nach Wärmebehandlung eine Bruchdehnung zwischen 5±1 % 
und 7±1 % gemessen.  
Die höchste Zugfestigkeit von 376±2 MPa bei einer 0,2-%-Dehngrenze von 
342±2 MPa wurde an den Demonstratorbauteilen des Versuchs V13 gemessen. Die 
hohen Festigkeiten wurden außerdem bei den Versuchen V01, V07, V25 und V29 
ermittelt. Je nach Kombination der Temperaturen und Zeiten wurden bei einigen 
Versuchen trotz unterschiedlicher Abschreckgeschwindigkeiten nahezu gleiche 
Festigkeiten gemessen. Dies ist z. B. bei den Versuchen V09 und V11 sowie V01 und 
V07 der Fall. 
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Trotz der gleichen Wärmebehandlungsparameter unterscheiden sich die 
Festigkeitswerte der Demonstratorbauteile von den an den Flachzugproben 
ermittelten Daten. Der Unterschied zwischen den an den Demonstratorbauteilen und 
Flachzugproben gemessenen Festigkeiten liegt bei -128 MPa bis 72 MPa. Ein direkter 
Zusammenhang zwischen den Wärmebehandlungsparametern und den 
Unterschieden in den Festigkeiten konnte nicht festgestellt werden. 
 
Bild 5.1-18:  Kenngrößen des Zugversuchs der Demonstratorbauteile nach der 
Warmauslagerung. 
 
5.1.6 Elektrische Leitfähigkeitsmessungen 
Flach- und Mesoproben 
Die elektrische Leitfähigkeit der Flachproben und der Scheiben in Abhängigkeit vom 
Wärmebehandlungszustand ist in den Bildern 5.1-19 bis 5.1-21 zusammengefasst. 
Eine deutlich höhere Streuung der Messwerte der Mesoproben liegt vor allem an dem 
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Sensor FS24 (Kapitel 4.2.6). Aufgrund der kleinen Probenabmessungen konnte bei 
den Scheiben der genauere Sensor FS40 nicht verwendet werden. 
Im Bild 5.1-19 ist ein direkter Zusammenhang zwischen der elektrischen Leitfähigkeit 
und der Warmauslagerungstemperatur zu erkennen. Alle Proben, die bei einer 
Temperatur von 240 °C ausgelagert wurden, weisen eine höhere Leitfähigkeit auf als 
die Proben mit einer Auslagerungstemperatur von 100 °C.  Außerdem ist zu sehen, 
dass eine höhere Lösungsglühtemperatur zur Reduzierung der elektrischen 
Leitfähigkeit führt. An den mit Wasser abgeschreckten Makroproben wurden ähnliche 
Werte der elektrischen Leitfähigkeit wie bei den Mesoproben mit maximalem 
Unterschied im Versuch V26 von 1,3 MS/m gemessen. 
 
Bild 5.1-19:  Elektrische Leitfähigkeit der mit Wasser abgeschreckten Flachproben 
(Makro) und Scheiben (Meso) nach der Warmauslagerung. 
 
An den mit Luft abgekühlten Flachproben wurde eine Leitfähigkeit zwischen 
25,2 MS/m und 30,3 MS/m mit einer Standardabweichung von weniger als ±0,1 MS/m 
gemessen (Bild 5.1-20). Der größte Anstieg der elektrischen Leitfähigkeit auf 
30,3 MS/m wurde bei dem Versuch V05 ermittelt. Die maximale Differenz zwischen 
20
22
24
26
28
30
32
34
E
le
k
tr
is
c
h
e
 L
e
it
fä
h
ig
k
e
it
 i
n
 M
S
/m
Makro (Flachproben) Meso (Scheiben)
V01 V02 V08 V09 V18 V19 V25 V26
TLG, °C 500 500 500 500 560 560 560 560
tLG, h 0,25 0,25 4 4 0,25 0,25 4 4
AM Wasser
TWA, °C 100 240 100 240 100 240 100 240
tWA, h 20 2 2 20 2 20 20 2
66  Ergebnisse und Diskussion 
der elektrischen Leitfähigkeit von Makro- und Mesoproben von 1,7 MS/m bei 
gleichzeitiger größter Streuung der Werte der Mesoproben von ±0,9 MS/m wurde im 
Versuch V27 festgestellt. Die elektrische Leitfähigkeit der bei 170 °C warm-
ausgelagerten Proben lag zwischen den Werten der Proben, die bei 100 °C und bei 
240 °C warmausgelagert wurden. Hier ist zu erkennen, dass bei einer geringeren 
Abschreckgeschwindigkeit auch eine geringere elektrische Leitfähigkeit gemessen 
wurde.  
 
Bild 5.1-20:  Elektrische Leitfähigkeit der mit Luft abgekühlten Flachproben (Makro) 
und Scheiben (Meso) nach der Warmauslagerung. 
 
Bei den mit der Polymerlösung abgeschreckten Proben wurden die gleichen 
Tendenzen beobachtet wie bei den Proben mit der Wasser- und Luftabkühlung 
(Bild 5.1-21). Die höchsten Differenzen zwischen der elektrischen Leitfähigkeit von 
Makro- und Mesoproben wurden in den Versuchen V14 und V29 gemessen. Die 
Unterschiede lagen im Versuch V14 bei 3,4 MS/m und im Versuch V29 bei 1,7 MS/m. 
In den Versuchen V13 und V23 wurde bei den Mesoproben eine maximale Streuung 
von ±1,3 MS/m und ±1 MS/m ermittelt. 
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Bild 5.1-21:  Elektrische Leitfähigkeit der mit Polymerlösung abgeschreckten 
Flachproben (Makro) und Scheiben (Meso) nach der Warmauslagerung. 
 
Demonstratorbauteile 
An den in fünf Teile getrennten Demonstratorbauteilen wurden nach der 
Warmauslagerung die Verläufe der elektrischen Leitfähigkeit sowohl im Querschnitt 
als auch entlang der Bauteile ermittelt. Diese Verläufe wurden exemplarisch am 
Beispiel vom Versuch V01 im Bild 5.1-22 und Bild 5.1-23 dargestellt. Wie bei der 
Messung der Härteverläufe wurden pro Versuch die Mittelwerte aus den Messungen 
an drei Demonstratorbauteilen gebildet. Bei allen Versuchen konnte durch die extrem 
hohe Standardabweichung und sporadische Veränderungen der elektrischen 
Leitfähigkeit kein gemeinsamer Trend erkannt werden. 
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Bild 5.1-22:  Verlauf der elektrischen Leitfähigkeit im Querschnitt der 
Demonstratorbauteile am Beispiel von Versuch V01 (500  C → 0,25 h → 
Wasser → 100  C → 20 h). 
 
 
 
Bild 5.1-23:  Verlauf der elektrischen Leitfähigkeit entlang der Demonstratorbauteile 
am Beispiel von Versuch V01 (500  C → 0,25 h → Wasser → 100  C 
→ 20 h). 
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Eine Zusammenfassung der Mittelwerte der elektrischen Leitfähigkeiten von Quader 
und Steg entlang des gesamten Bauteils von allen mit Demonstratorbauteilen 
durchgeführten Versuchen ist im Bild 5.1-24 zu sehen. Je nach Wärme-
behandlungsparametern wurde bei den Demonstratorbauteilen eine elektrische 
Leitfähigkeit zwischen 24,2±0,3 MS/m und 32±0,5 MS/m gemessen. Sowohl bei den 
Demonstratorbauteilen als auch bei den Flachproben wurden bei gleichen 
Versuchsparametern vergleichbare elektrische Leitfähigkeiten gemessen. Werden die 
ermittelten elektrischen Leitfähigkeiten und die Härte der Demonstratorbauteile 
miteinander verglichen, so ist zu erkennen, dass in den Versuchen V01, V07, V13, 
V25 und V29 mit einer hohen Härte eine geringe Leitfähigkeit gemessen wurde. 
 
Bild 5.1-24: Elektrische Leitfähigkeit der Demonstratorbauteile nach der 
Warmauslagerung. 
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5.1.7 Dynamische Differenzkalorimetrie 
Die Wärmebehandlungszustände wurden mittels dynamischer Differenz-
kalorimetrie (DSC) in Wiedererwärmversuchen an den Mesoproben nach dem 
Lösungsglühen, Abschrecken und Warmauslagern untersucht. Wie alle anderen 
Messwerte wurden die DSC-Kurven in den nachfolgenden Diagrammen  nach den 
Abschreckmedien Wasser (Bild 5.1-25), Luft (Bild 5.1-26) und Polymerlösung 
(Bild 5.1-27) gruppiert. Die Bereiche, in denen je nach Wärmebehandlungszustand die 
Peaks aufgetreten sind, wurden mit Buchstaben A bis F gekennzeichnet. Dabei 
handelte es sich bei den Peaks A, D und F um endotherme und bei den Peaks B, C 
und E um exotherme Reaktionen. Bei allen Versuchen wurden die Peaks D, E und F 
in einer stärker oder schwächer ausgeprägten Form identifiziert. In dem 
Temperaturbereich zwischen 200 °C und 300 °C wurden die Versuche wie folgt 
gruppiert: 
 im Bereich A, B und C sind die Peaks klar zu sehen: V13, V18, V25, V27, 
 im Bereich A, B und C sind teilweise stark überlagerte Peaks zu sehen: V01, 
V07, V08, V12, V14, V16, V29, 
 zwischen den Bereichen A und B sowie im Bereich C sind Peaks zu sehen: 
V03, V04, V10, V15, V20, V22, 
 im Bereich A, B und C sind keine Peaks zu sehen: V02, V05, V06, V09, V11, 
V17, V19, V21, V23, V24, V26, V28, V30. 
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Bild 5.1-25:  DSC-Aufheizkurven der mit Wasser abgeschreckten Mesoproben nach 
der Warmauslagerung. 
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Bild 5.1-26:  DSC-Aufheizkurven der mit Luft abgekühlten Mesoproben nach der 
Warmauslagerung. 
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Bild 5.1-27:  DSC-Aufheizkurven der mit Polymerlösung abgeschreckten Mesoproben 
nach der Warmauslagerung. 
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WA: 240  C 20 h
A B C D F
Exotherm
E
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5.1.8 Lichtmikroskopie 
In Bild 5.1-28 sind die lichtmikroskopischen Aufnahmen der Materialeingangsprüfung 
zusammengefasst. Aus dem gewalzten Material wurden die Flach-, Flachzug-, und 
Mesoproben (Scheiben) gefertigt. Auf den beiden Aufnahmen (Bild 5.1-28 a und b) ist 
ein für das Walzen typisches gestrecktes Gefüge zu erkennen, wobei in der 
Walzrichtung (Längsschliff) mehr gestreckte Körner zu sehen sind. Die strang-
gepressten Profile wurden für die Fertigung von Jominyproben und Demonstrator-
bauteilen verwendet. Bei diesen Proben konnte in den mikroskopischen Aufnahmen 
ein homogenes feinkörniges Gefüge quer zur Strangpressrichtung festgestellt 
werden (Bild 5.1-28 c). Die durch die Einzeltropfenerzeugung hergestellten 
Mikroproben (Bild 5.1-28 d) weisen ein zellular-dendritisches Gefüge auf. An den 
Kugeln ist außerdem zu sehen, dass der Rand viel schneller abgekühlt wurde als die 
Mitte der Proben. 
 
Bild 5.1-28:  Die Ergebnisse der Materialeingangsprüfung, 5 s vorgebeizt mit 
HF+H2SO4-Lösung, und anschließend 20 s im KMnO4-Ätzmittel  bei 
40 °C geätzt. 
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In den folgenden Bildern (Bild 5.1-29 bis Bild 5.1-31) sind die lichtmikroskopischen 
Aufnahmen der Meso- und Mikroproben von sechs Wärmebehandlungsversuchen 
zusammengefasst. Die Proben wurden, wie in Kapitel 4.2.8 beschrieben, mit 
Flusssäure und Schwefelsäure vorgebeizt und anschließend im Kaliumpermanganat-
Ätzmittel geätzt. Die Versuche wurden so ausgewählt, dass die Vickershärte der 
Mesoproben vom Versuch V07 bis zum Versuch V22 bei jedem weiteren Bild stetig 
steigt. So ist die Härte vom Versuch V03 höher als die vom Versuch V07 und zugleich 
ist die Härte vom Versuch V12 höher als die vom Versuch V03. Alle diese Versuche 
bis auf den Versuch V22 wurden bei 100 °C warmausgelagert. 
 
Bild 5.1-29:  Lichtmikroskopische Aufnahmen der Meso- und Mikroproben der 
Versuche V07 und V03 nach der Wärmebehandlung, 5 s vorgebeizt mit 
HF+H2SO4-Lösung, und anschließend 20 s im KMnO4-Ätzmittel  bei 
40 °C geätzt. 
100 µm
100 µm100 µm
100 µm
V07: Mikroproben
V03: Mesoproben V03: Mikroproben
a) b)
c) d)
V07: Mesoproben
V07: 500  C für 2,13 h → Polymerlösung → 100  C für 2 h 
V03: 500  C für 0,25 h → Luft → 100  C für 2 h 
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Auf den Schliffbildern der Mesoproben sind grobe Primärausscheidungen zu 
erkennen. Insbesondere sind viele grobe Ausscheidungen bei den Versuchen V07, 
V03 (Bild 5.1-29 a, c), V12 und V20 (Bild 5.1-30 a, c) zu sehen. Außerdem weisen die 
Proben mit einer längeren Lösungsglühdauer ein gröberes Korn auf als die Proben, 
die nur kurz lösungsgeglüht wurden. Die durch das Walzen entstandene 
Kornstreckung ist auf allen Schliffbildern der Mesoproben weiterhin zu erkennen. 
 
Bild 5.1-30:  Lichtmikroskopische Aufnahmen der Meso- und Mikroproben der 
Versuche V07 und V03 nach der Wärmebehandlung, 5 s vorgebeizt mit 
HF+H2SO4-Lösung, und anschließend 20 s im KMnO4-Ätzmittel  bei 
40 °C geätzt. 
 
 
100 µm100 µm
V12: Mikroprobena) b)V12: Mesoproben
V12: 500  C für 4 h → Polymerlösung → 100  C für 20 h 
100 µm100 µm
V20: Mikroprobenc) d)V20: Mesoproben
V20: 560  C für 0,25 h → Luft → 100  C für 20 h 
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Bei den Mikroproben sind in den Schliffbildern ebenfalls die Primärausscheidungen zu 
erkennen. Je nach Wärmebehandlungsparametern sind die Ausscheidungen 
entweder im Korn (Bild 5.1-29 b, Bild 5.1-30 b und Bild 5.1-31 b) oder auf den 
Korngrenzen (Bild 5.1-29 d, Bild 5.1-30 d) zu sehen. Ein Extremfall für die Bildung der 
Ausscheidungen auf den Korngrenzen während der langsamen Luftabkühlung und 
anschließenden langen Warmauslagerung bei 100 °C ist vor allem im Schliffbild von 
Versuch V20 zu sehen. 
 
Bild 5.1-31:  Lichtmikroskopische Aufnahmen der Meso- und Mikroproben der 
Versuche V07 und V03 nach der Wärmebehandlung, 5 s vorgebeizt mit 
HF+H2SO4-Lösung, und anschließend 20 s im KMnO4-Ätzmittel  bei 
40 °C geätzt. 
 
100 µm100 µm
V25: Mesoproben V25: Mikroprobena) b)
100 µm100 µm
V22: Mikroprobenc) d)V22: Mesoproben
V25: 560  C für 4 h → Wasser → 100  C für 20 h 
V22: 560  C für 0,25 h → Polymerlösung → 170  C für 20 h 
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5.1.9 Diskussion der experimentellen Ergebnisse 
Ausscheidungshärtungsparameter 
Um einen möglichst großen Versuchsraum mit dem Modell abzubilden, wurden bei der 
Versuchsplanung die Wärmebehandlungsparameter auch außerhalb der technisch 
relevanten Grenzen gewählt. Bei einer solchen Parameterwahl sollte der für die 
Erstellung des Modells verwendete Datensatz sowohl unteralterte, T6 ausgelagerte 
und überalterte Wärmebehandlungszustände beinhalten. Während die Lösungsglüh-
temperatur, Lösungsglühdauer, Auslagerungstemperatur und Auslagerungsdauer 
gleichmäßig in zwei Stufen variiert wurden, wurde das Abschreckmedium für das 
Modell als diskrete Größe vorgesehen. Diese Einflussgröße war so gewählt, dass sie 
bei einem von der Probengeometrie und den Abschreckbedingungen unabhängigen 
Modell durch die mit Thermoelementen bestimmte Abschreckgeschwindigkeit ersetzt 
werden kann. Anhand der Ergebnisse der Temperaturmessungen ist allerdings zu 
erkennen, dass die Abschreckgeschwindigkeit der Luftabkühlung viel geringer als die 
von der Wasser- und Polymerabschreckung ist. Mit diesen drei Abschreckmedien 
wurde zwar die Gleichmäßigkeit der Veränderung der Einflussgröße Abschreck-
geschwindigkeit nicht gewährleistet, allerdings wurde die Auswirkung einer 
langsamen, schnellen homogenen und schnellen inhomogenen Abschreck-
geschwindigkeit auf die Zielgrößen berücksichtigt.  
Eine zu langsame Abschreckgeschwindigkeit von der Lösungsglühtemperatur auf 
ca. 200 °C führt bereits während des Abkühlvorgangs zu einer Ausscheidung von 
relativ groben Teilchen an Korngrenzen und Versetzungen. Dadurch wird das 
Festigkeitssteigerungspotenzial während der nachfolgenden Warmauslagerung 
reduziert. Bei einer schnellen Abkühlung wird im Idealfall ein an Fremdatomen und 
Leerstellen übersättigter Mischkristall erzeugt. Durch die weitestgehende 
Unterdrückung der vorzeitigen Ausscheidungen während des Abschreckens bleiben 
die festigkeitssteigernden Legierungselemente übersättigt in Lösung, während 
gleichzeitig eine hohe Leerstellendichte vorliegt. Allerdings können bei einer schnellen 
Abschreckung hohe thermische Spannungen erzeugt werden, die insbesondere bei 
einer inhomogenen Abkühlung neben der Festigkeit auch die Formgenauigkeit der 
Bauteile negativ beeinflussen können. Ein ungleichmäßiger Abschreckvorgang wird 
vor allem durch das Leidenfrost-Phänomen beim Abschrecken in flüssigen Medien 
verursacht [Got66, Lei66]. Dieser Effekt konnte bei der Wasserabschreckung 
beobachtet werden. Dabei bildete sich nach dem Eintauchen des Chargierkorbs ins 
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Wasser auf der Probenoberfläche eine isolierend wirkende Dampfhaut (Filmsieden), 
die zu einem stark reduzierten Wärmeübergang zwischen der Probe und dem Wasser 
führte. Die Dampfhaut bleibt solange erhalten, bis die Proben die sogenannte 
Leidenfrost-Temperatur erreichen. In der darauf folgenden Phase des Blasensiedens 
erhöht sich der Wärmeübergang zwischen Probe und dem Abschreckmedium deutlich. 
Diese beiden Phasen konnten bei den Temperaturmessungen bzw. den 
Abschreckgeschwindigkeiten der Demonstratorbauteile beobachtet werden 
(Bild 5.1-4). Dabei muss berücksichtigt werden, dass bei dem Übergang von der 
Filmsiedephase in die Blasensiedephase aufgrund der großen Temperaturgradienten 
bei komplexen Bauteilen hohe thermische Spannungen entstehen können [Ros14, 
Tir96].  
Eine hohe, aber gleichzeitig homogenere Abschreckgeschwindigkeit konnte durch die 
Abschreckung in 12%ige AQUATENSID-Lösung erreicht werden, da durch den 
Polymerzusatz das Wiederbenetzungsverhalten verbessert und die Leidenfrost-
temperatur gegenüber der Wasserabschreckung verschoben wird [Ber14, Tot98]. 
Durch die Abschreckung mit einer Polymerlösung werden somit die Temperatur-
gradienten und demzufolge die thermische Spannungen und der Verzug reduziert 
[Bei91, Sut79, Tir98]. 
Einordnung der Wärmebehandlungszustände 
Um ein tiefgehendes Verständnis über den Zusammenhang zwischen der Verteilung 
der Wärmebehandlungszustände in dem für das Werkstoffmodell verwendeten 
Datensatz zu erhalten, wurden die Versuche durch Kombination von Messdaten der 
dynamischen Differenzkalorimetrie und der mechanischen Eigenschaften sowie der 
elektrischen Leitfähigkeit nach Ausscheidungszuständen gruppiert. Während der 
Wiedererwärmung von EN AW-6082 wird durch die Bildung von Si-, Mg- und 
MgSi-Clustern in der DSC der erste exotherme Peak bei ca. 70–80 °C  erwartet [Dut91, 
Kim14, Ost15, Zhe98]. Dieser Peak konnte bei keiner der DSC-Kurven beobachtet 
werden. Das liegt daran, dass die niedrigste verwendete Auslagerungstemperatur von 
100 °C oberhalb der Ausscheidungstemperatur der Cluster liegt, sodass die Cluster 
sich bereits nach der kürzesten Auslagerungsdauer von 2 h vollständig gebildet haben. 
Bei den Versuchen V13, V18, V25 und V27 wird der erste Peak bei einer Temperatur 
von ca. 160–220 °C erwartet. Bei diesem endothermen Peak A (Bild 5.1-25 bis 
Bild 5.1-27) handelt es sich um die Auflösung von Clustern [Ohm02] und GP-Zonen 
[Mur99]. Durch die Überlagerung der Reaktionen sind sie nicht einfach zu 
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differenzieren. Eine endotherme Reaktion, die erst zwischen den Bereichen A und B 
stattfindet (Bild 5.1-25 bis Bild 5.1-27), bedeutet, dass die β''-Phase sich bereits 
während der Wärmebehandlung gebildet hatte, da diese Reaktion für die Auflösung 
dieser Ausscheidungen steht [Ost15]. Der exotherme Peak B bei ca. 250 °C 
(Bild 5.1-25 bis Bild 5.1-27) wird der Ausscheidung der β''-Phase zugeordnet [Dut91, 
Edw98, Zhe98]. Dieser Peak ist eindeutig bei den Versuchen V13, V18, V25 und V27 
zu sehen. Bei dem weiteren exothermen Peak C bei einer Temperatur von ca. 300 °C 
(Bild 5.1-25 bis Bild 5.1-27) handelt es sich um die Bildung von β'-Ausscheidungen 
[Dut91, Edw98, Zhe98]. Dieser Peak tritt entweder nach Bildung der β''-Phase oder 
nach dem endothermen Peak zwischen dem Bereich A und B auf. In dem Fall, dass 
der exotherme Peak im Bereich B nicht zu sehen ist, wurde die Bildung der β''-Phase 
während der Warmauslagerung abgeschlossen, sodass bei einer Wiedererwärmung 
in der DSC keine weiteren β''-Ausscheidungen mehr gebildet werden. Dies erklärt die 
hohe Härte und Festigkeit der Versuche V04, V15 und V22. Bei den Peaks in den 
Bereichen D, E und F (Bild 5.1-25 bis Bild 5.1-27) handelt es sich um die 
überlappenden endothermen Reaktionen und exotherme Bildung der Mg2Si-
Gleichgewichtsphase [Ost15]. Anhand der DSC-Kurven ist zu sehen, dass die 
Warmauslagerung bei einer Temperatur von 240 °C bereits nach 2 h zu einer 
Überalterung der Proben führt. Anhand der DSC-Messungen kann somit die hohe 
elektrische Leitfähigkeit der Versuche V02, V05, V06, V09, V11, V17, V19, V21, V23, 
V24, V26, V28, V30 erklärt werden, bei denen keine Peaks in den Bereichen A, B und 
C auftreten. Gelöste Legierungselemente führen zu einer Reduzierung der 
elektrischen Leitfähigkeit. Die Ausscheidungsbildung führt zur Verarmung der 
Aluminiummatrix an Legierungselementen und somit auch zur Steigerung der 
elektrischen Leitfähigkeit [Vet08].  
Mithilfe der DSC-Messungen lassen sich die Wärmebehandlungszustände somit in 
drei Kategorien (unteraltert, im Bereich der maximalen Festigkeit ausgelagert und 
überaltert) unterteilen. So wurden für die Modellbildung 14 unteralterte Zustände, drei 
Zustände im T6 Bereich ausgelagerte und 13 überalterte Wärmebehandlungs-
zustände verwendet.   
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5.2 Modellbildung 
In diesem Kapitel werden mithilfe der Regressionsanalyse mathematische 
Zusammenhänge zwischen den Ziel- und Einflussgrößen auf Basis der ermittelten 
Daten erstellt. An dieser Stelle muss explizit darauf hingewiesen werden, dass eine 
vollständige Übereinstimmung zwischen den mit einem Regressionsmodell 
berechneten Daten und experimentellen Werten nicht möglich ist. Die Gründe dafür 
sind zum einen die Ungenauigkeiten der Messmethoden selbst und zum anderen die 
Abstraktion und Annahmen innerhalb des Modellaufbaus. 
Eine graphische Übersicht der erstellten Modelle mit dazugehörigen Kapitelnummern 
ist in Bild 5.2-1 zu sehen. 
 
Bild 5.2-1:  Eine graphische Übersicht der erstellten Modelle. 
 
 
 
 
Modellbildung Ergebnisse
Kapitel 5.2.1
Kapitel 5.2.2
Regressionsmodell für die Flach- und Mesoproben
(Mdiskr)
Verifizierung und Validierung des Modells 
(Mdiskr)
Regressionsmodell ohne diskreten Größen 
(Mkont)
Verifizierung und Validierung des Modells 
(Mkont)
Bestätigungsversuche
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Als Einflussgrößen werden die Wärmebehandlungsparameter Lösungsglüh-
temperatur, Lösungsglühdauer, Abschreckmedium bzw. Abschreckgeschwindigkeit 
sowie Auslagerungstemperatur und Auslagerungsdauer  verwendet. Die Zielgrößen 
sind Härte, Eindringhärte, 0,2-%-Dehngrenze, Zugfestigkeit, Bruchdehnung und 
elektrische Leitfähigkeit. In Kapitel 4.1.1 wurde bei der Versuchsplanung ein Polynom 
zweiten Grades mit Wechselwirkungen, aufgrund der erwarteten nichtlinearen 
Zusammenhänge zwischen den Ziel- und Einflussgrößen, angenommen. Zur 
besseren Übersichtlichkeit wird für die Regressionspolynome der Zielgrößen ŷi die 
Matrix-Schreibweise der Gleichung 2.4-7 aus Kapitel 2.4.3 verwendet, wobei xi die 
Einflussgrößen und ckm die Regressionskoeffizienten sind: 
?̂?𝑖 = c0 + b
Tx + xTBx (5.2-1) 
mit  x = (
𝑥1
𝑥2
⋮
𝑥𝑘
) ,  b = (
c1
c2
⋮
ck
)  und  B= (
c11 c12 … c1m
c21 c22 … c2m
⋮
cm1
⋮
cm2
⋱
…
⋮
cmm
)  
Bei der Durchführung der Regressionsanalyse muss beachtet werden, dass eine 
korrekte Regressionsanalyse nur unter folgenden Bedingungen möglich ist: 
 die Residuen sind normalverteilt, 
 die Residuen sind unabhängig von Faktoren und Zielgrößen und haben eine 
homogene Standardabweichung, 
 die Residuen beeinflussen sich nicht gegenseitig, 
 die Faktoren sind fehlerfrei einstellbar, 
 es liegen keine Korrelationen zwischen den Faktoren vor, 
 die Gewichtung der einzelnen Versuchspunkte ist gleich, 
 das gewählte Modellpolynom ist näherungsweise richtig [Gun04, Wem09]. 
Die Überprüfung dieser Bedingungen erfolgt teilweise bereits während der Versuchs-
planung und Versuchsdurchführung. Im ersten Schritt der Regressionsanalyse muss 
vor allem die Normalverteilung der Residuen kontrolliert werden. Die Normalverteilung 
der Residuen kann am einfachsten anhand eines Normalverteilungsplots (Residual 
Probability Plot) überprüft werden. Dabei werden die Quantile der 
Standardnormalverteilung über die Residuen einer Zielgröße, die durch die 
Standardabweichung der Zielgröße geteilt werden (geordnete Residuen), eingetragen. 
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Die Quantile entsprechen den σ-Werten der Standardnormalverteilung: 68,28 % der 
Werte liegen innerhalb des Intervalls [-1; 1], 95,45 % der Werte befinden sich innerhalb 
des Intervalls [-2; 2] und 99,73% der Werte liegen innerhalb des Intervalls [-3; 3] bei 
der Annahme einer Normalverteilung. Die geordneten Residuen müssen in dem Fall 
näherungsweise auf der eingezeichneten Geraden liegen. Somit kann anhand der 
Normalverteilungsplots sowohl die Erfüllung der Normalverteilungsannahme als auch 
das Auftreten von Ausreißern überprüft werden. Eine weitere Möglichkeit hierfür ist die 
Darstellung der Residuen in einem Histogramm. Dabei sollte annähernd eine 
Glockenkurve entstehen [Wem09]. Die Datenpunkte, die bei der Überprüfung der 
Normalverteilung der Residuen als mögliche Ausreißer erkannt werden, werden aus 
dem Datensatz entfernt, in dem Fall, dass dadurch das adjustierte Bestimmtheitsmaß 
erhöht wird. Auf diese Weise darf allerdings nicht die gesamte Faktorstufe entfernt 
werden. Außerdem müssen die resultierenden Datensätze der Zielgrößen aus 
mindestens 25 Versuche bestehen.    
 
5.2.1 Regressionsmodell für die Flach- und Mesoproben (Mdiskr) 
Für das Regressionsmodell der Flach- und Mesoproben wurde das Abschreckmedium 
als diskrete Einflussgröße verwendet (Luft, Polymerlösung oder Wasser). Dadurch ist 
das Modell an die Probengröße gebunden und hat keine Gültigkeit für große und 
dickwandige Bauteile. Lösungsglühtemperatur, Lösungsglühdauer, Auslagerungs-
temperatur und Auslagerungsdauer wurden als stetige Einflussgrößen definiert, die 
einen beliebigen Wert im Bereich des Versuchskorridors annehmen können. Das 
Regressionsmodell für die Zielgrößen Härte, Zugfestigkeit, 0,2-%-Dehngrenze, 
Bruchdehnung und elektrische Leitfähigkeit wurde anhand der Messdaten der Flach- 
bzw. Flachzugproben erstellt. Anschließend wurde überprüft, ob das Modell auch für 
die Mesoproben gültig ist. Für die Skalierung des Modells auf die Mikroebene wurde 
eine zusätzliche Zielgröße, die Eindringhärte, eingeführt. Das Modell für die 
Eindringhärte wurde auf Basis der Mikrohärtemessungen an den Mesoproben erstellt. 
Tabelle 5.2-1 fasst die Zielgrößen, die dazugehörigen Kurzzeichen und Einheiten 
sowie die dafür verwendeten Datensätze zusammen. 
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Tabelle 5.2-1:  Zielgrößen, deren Kurzzeichen, Einheiten und der verwendete 
Datensatz des Regressionsmodells für die Flach- und Mesoproben.  
Zielgröße Kurzzeichen Einheit Verwendeter Datensatz 
Härte HHV HV5 Flachproben 
Eindringhärte HIT MPa Mesoproben 
elektrische Leitfähigkeit σe MS/m Flachproben 
0,2-%-Dehngrenze Rp0,2 MPa Flachzugproben 
Zugfestigkeit Rm MPa Flachzugproben 
Bruchdehnung A % Flachzugproben 
 
Überprüfung der Normalverteilungsannahme für die Residuen (Mdiskr) 
Im ersten Schritt wurde die Regressionsanalyse mit den kompletten Datensätzen 
durchgeführt. Die Überprüfung der Normalverteilungsannahme für die Residuen 
erfolgte für alle Zielgrößen wie in Kapitel 5.2 beschrieben anhand der Normal-
verteilungsplots und der Histogramme. Im Bild 5.2-2 a sind die Quantile der 
Standardnormalverteilung gegen die geordneten Residuen der Härte (HHV), 
Eindringhärte (HIT) und elektrischen Leitfähigkeit (σe) aufgetragen. Es kann 
angenommen werden, dass die geordneten Residuen der Härte einer 
Normalverteilung folgen, auch wenn bei betragsmäßig höheren Residuen leichte 
Abweichungen zur idealen Normalverteilung auftreten. Diese Ausreißer haben keine 
Auswirkung auf das adjustierte Bestimmtheitsmaß, was durch den Ausschluss dieser 
Werte aus dem Regressionsmodell kontrolliert wurde. Im Vergleich dazu weichen die 
Residuen der Eindringhärte und der elektrischen Leitfähigkeit bei den betragsmäßig 
höheren Residuen stärker von der eingezeichneten Geraden ab und sind somit 
ausreißerbehaftet. Bei einer Darstellung der Residuen dieser drei Zielgrößen in einem 
Histogramm (Bild 5.2-2 b) ist zu sehen, dass alle Histogramme von der abgebildeten 
Dichtefunktion der Normalverteilung abweichen. Die mit rot markierten Datenpunkte 
wurden aus dem Regressionsmodell entfernt, um das Modell durch mögliche 
Ausreißer nicht zu verfälschen. Dies gilt insbesondere für die Eindringhärte, die sowohl 
von den mikrostrukturellen Fehlern als auch von der Oberflächenqualität der Probe 
und der Einbettung beeinflusst wird. Dies betrifft die Versuche V04, V14 und V22 der 
Zielgröße Eindringhärte und der Versuch V14 der elektrischen Leitfähigkeit. 
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Bild 5.2-2:  a) Normalverteilungsplots sowie b) die Histogramme der Zielgrößen 
Härte, Eindringhärte und elektrische Leitfähigkeit (Mdiskr). 
 
Im Bild 5.2-3 a sind die Quantile der Standardnormalverteilung gegen die geordneten 
Residuen der aus den Zugversuchen ermittelten Zielgrößen aufgetragen. Es ist zu 
erkennen, dass bei allen drei Zielgrößen einige Punkte nicht auf den Geraden liegen. 
Die geordneten Residuen der Zugfestigkeit liegen im Bereich von -3 bis 3 und haben 
keine Auswirkung auf die Aussagekraft des Regressionsmodells, für den Fall, dass sie 
aus dem Regressionsmodell entfernt werden. Die Verteilung der Residuen der 
Zugfestigkeit entspricht näherungsweise der Glockenkurve (Bild 5.2-3 b). Die beiden 
Histogramme der 0,2-%-Dehngrenze und der Bruchdehnung können nicht als 
Standardnormalverteilung angenommen werden. Das adjustierte Bestimmtheitsmaß 
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wird deutlich erhöht, wenn die am weitesten von den Geraden entfernt liegenden 
Punkte V13 der 0,2-%-Dehngrenze und V14 der Bruchdehnung aus den Datensätzen 
entfernt werden. 
 
Bild 5.2-3:  a) Normalverteilungsplots sowie b) die Histogramme der Zielgrößen 
0,2-%-Dehngrenze, Zugfestigkeit und Bruchdehnung (Mdiskr). 
 
Um die Normalverteilungsannahme einhalten zu können, wurden die in der vorherigen 
Residuenanalyse als Ausreißer identifizierten Datenpunkte aus dem Modell entfernt, 
um die Verwendung der Regressionsanalyse zu rechtfertigen. Dies entspricht 3,9 % 
aller Daten, die für das Modell verwendet wurden.  
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Nach dem Entfernen der möglichen Ausreißer erfüllen die Residuen der Zielgrößen 
Eindringhärte, elektrische Leitfähigkeit, 0,2-%-Dehngrenze und Bruchdehnung die 
Normalverteilungsannahme. Bei den Zielgrößen Härte und Zugfestigkeit war die 
Normalverteilungsannahme bereits ohne Ausreißereliminierung erfüllt. 
Analyse der Güte der gebildeten Regressionsmodelle (Mdiskr) 
Die Qualität der mittels Regressionsanalyse berechneten Regressionspolynome 
wurde mit dem p-Wert, dem adjustierten Bestimmtheitsgrad und den Freiheitsgraden 
bewertet. Der p-Wert kann als Wahrscheinlichkeit interpretiert werden, mit der die 
Nullhypothese H0 fälschlicherweise abgelehnt wird. Je kleiner der p-Wert ist, umso 
unwahrscheinlicher ist es, dass die Nullhypothese H0 unter den gegebenen Daten 
wahr ist, und umso wahrscheinlicher wird es, dass die Gegenhypothese H1 stimmt. Als 
Nullhypothese wurde angenommen, dass der untersuchte Faktor keinen Einfluss auf 
die Zielgröße hat. Der p-Wert kann dabei als Grenzwert für die 
Irrtumswahrscheinlichkeit, bei dem die Nullhypothese nicht verworfen wird, betrachtet 
werden [Bac16]. Somit wurde mit dem p-Wert auch die Wichtigkeit der einzelnen 
Einflussfaktoren im Hinblick auf die Veränderung der Zielgrößen bewertet. Da die 
Irrtumswahrscheinlichkeit auf den üblichen Wert von 5 % festgelegt wurde, wurden alle 
Einflussgrößen, deren p-Wert größer als 0,05 ist, aus dem Regressionsmodel entfernt, 
mit Ausnahme der Faktoren, deren Wechselwirkungen oder quadratische Terme 
signifikant sind. Solche Faktoren wurden bei einem p-Wert >> 0,05 als nicht signifikant 
und bei einem p-Wert ≈ 0,05 als indifferent betrachtet. Die Faktoren, deren 
p-Wert ≤ 10-4 war, wurden als hoch signifikant und die restlichen Faktoren mit 
p-Wert < 0,05 als signifikant eingestuft.  
Bei allen Zielgrößen wurde ein adjustiertes Bestimmtheitsmaß von > 0,9 erreicht. 
Dabei gilt, dass je näher das Bestimmtheitsmaß an 1 liegt, desto besser ist die 
Übereinstimmung zwischen den berechneten und experimentell ermittelten Daten. 
Das bedeutet, dass die Einflussgrößen gut geeignet sind, um die Zielgrößen 
vorherzusagen, und die Modelle eine gute Anpassungsgüte besitzen.  
Unter den Freiheitsgraden df wird die Anzahl der unabhängigen Messwerte bzw. 
Wärmebehandlungsvariationen verstanden, die frei variiert werden können, ohne die 
Zielgröße dabei zu verändern. Somit werden für die Bestimmung der 
Regressionskoeffizienten der Bruchdehnung 19 von 29 Versuche benötigt, bei einer 
Anzahl der Freiheitsgrade von zehn. Die anderen Zielgrößen haben zwischen 16 und 
25 Freiheitsgrade. 
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Die p-Werte sowie das adjustierte Bestimmtheitsmaß R2adj und die Freiheitsgrade df 
aller Zielgrößen sind in der Tabelle 5.2-2 zusammengefasst. Die Signifikanz der Terme 
wird, wie in der Legende beschrieben, farblich kodiert dargestellt.  
 
Tabelle 5.2-2:  Überblick über die Aussagekraft der gebildeten Regressionsmodelle 
(Mdiskr).  
Term HHV HIT σe Rp0,2 Rm A 
Konstante 0,009 3 ∙ 10-5 < 10-11 7 ∙ 10-5 2 ∙ 10-5 2 ∙ 10-5 
TLG 0,016 8 ∙ 10-4 < 10-11 3 ∙ 10-4 4 ∙ 10-5 3 ∙ 10-5 
tLG 0,291 0,001 0,020 0,305 0,047 0,031 
AM 0,066 0,249 4 ∙ 10-6 4 ∙ 10-6 1 ∙ 10-5 4 ∙ 10-5 
TWA < 10-11 5 ∙ 10-9 0,768 < 10-11 < 10-11 2 ∙ 10-7 
tWA 3 ∙ 10-6 0,106 3 ∙ 10-4 0,786 0,378 1 ∙ 10-4 
TLG2 0,019 0,274 0,300 4 ∙ 10-4 5 ∙ 10-5 3 ∙ 10-5 
tLG ∙ TLG 0,232 0,001 0,658 0,346 0,391 0,183 
TLG ∙AM  0,046 0,301 0,249 0,803 0,651 0,508 
TLG ∙ TWA  0,670 0,415 0,195 0,249 0,063 2 ∙ 10-5 
TLG ∙ tWA  0,213 0,019 0,527 0,319 0,606 0,059 
tLG2 0,486 0,669 0,025 0,329 0,856 0,030 
tLG ∙ AM 0,021 0,189 0,340 0,507 0,203 0,016 
tLG ∙ TWA 0,410 0,915 0,868 0,339 0,891 0,119 
tLG ∙ tWA 0,805 0,324 0,510 0,918 0,447 0,811 
AM ∙ TWA 0,923 0,024 0,777 0,892 0,571 0,002 
AM ∙ tWA 0,139 0,008 0,385 0,685 0,568 0,002 
TWA2 < 10-11 6 ∙ 10-9 0,002 < 10-11 < 10-11 6 ∙ 10-10 
TWA ∙ tWA  5 ∙ 10-6 6 ∙ 10-6 0,956 2 ∙ 10-8 7 ∙ 10-6 4 ∙ 10-6 
tWA2 0,104 0,008 0,001 0,003 0,009 0,014 
R2adj 0,952 0,960 0,991 0,983 0,979 0,997 
df 16 11 19 19 19 10 
       
Legende: 
hoch 
signifikant 
signifikant indifferent 
nicht 
signifikant 
entfernt aus 
dem Modell 
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Modellgleichungen (Mdiskr) 
Die Regressionskoeffizienten aller Zielgrößen mit jeweils vier Nachkommastellen sind 
im Anhang in der Tabelle 8.3-1 zusammengefasst. Für die Gleichungen 5.2-3 bis 5.2-8 
wurden die Nachkommastellen reduziert, um die Formeln übersichtlicher darzustellen. 
Der Einflussgrößenvektor x wurde wie folgt definiert: 
x =
(
 
 
 
 
𝑇𝐿𝐺
𝑡𝐿𝐺
𝐴𝑀𝐿
𝐴𝑀𝑃
𝐴𝑀𝑊
𝑇𝑊𝐴
𝑡𝑊𝐴 )
 
 
 
 
  
(5.2-2) 
(Mdiskr) 
Für die Koeffizientenmatrizen B wurde die übliche Schreibweise für die symmetrischen 
Matrizen verwendet, sodass oberhalb der Diagonale keine Werte eingetragen werden. 
Bei den Termen AML (Luft), AMP (Polymerlösung) und AMW (Wasser) wird dem 
verwendeten Abschreckmedium entsprechend das zugehörige Formelzeichen gleich 
eins und die anderen gleich null gesetzt.  
Die Härte (5.2-3) in HV5, die Eindringhärte (5.2-4) in MPa und die elektrische 
Leitfähigkeit (5.2-5) in MS/m werden laut dem Modell für die Flach- und Mesoproben 
wie folgt berechnet: 
𝐻𝐻𝑉 = −1610 + bHHV
Tx + xTBHHVx 
bHHV =
(
 
 
 
 
5,5
−0,3
33,2
−32,6
−0,6
2,4
1,3 )
 
 
 
 
   BHHV =
(
 
 
 
 
−0,005
0
−0,03
0,03
0,00015
0
0
 
0
−0,02
−0,62
0,64
0
0
 
0
0
0
0
0
 0
0
0
0
 
0
0
0
 
−0,007
−0,0035
 
0 )
 
 
 
 
  
(5.2-3) 
(Mdiskr) 
  
𝐻𝐼𝑇 = −1660 + bHIT
Tx + xTBHITx 
bHIT =
(
 
 
 
 
1,9
−248
−16,3
−24,3
40,6
25,5
22,9 )
 
 
 
 
   BHIT =
(
 
 
 
 
0
0,232
0
0
0
0
−0,03
 
0
0
0
0
0
0
 
0
0
0
−0,17
1,7
 0
0
0,185
−1,55
 
0
−0,01
0,145
 
−0,07
0,038
 
0,83)
 
 
 
 
  
(5.2-4) 
(Mdiskr) 
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𝜎𝑒 =  37 + bσe
Tx + xTBσex 
bσe =
(
 
 
 
 
−0,02
0,35
0,32
−0,11
−0,22
0,002
0,12 )
 
 
 
 
   Bσe =
(
 
 
 
 
−0,08
0
0
0
0
0
0
 
0
0
0
0
0
0
 
0
0
0
0
0
 0
0
0
0
 
0
0
0
 
0,0001
0
 
−0,005)
 
 
 
 
  
(5.2-5) 
(Mdiskr) 
 
Einen guten Überblick über den Einfluss der einzelnen Faktoren auf die Zielgröße gibt 
der sogenannte Adjusted Response Graph. Dabei wird die um alle weiteren Effekte 
bereinigte Zielgröße über die Faktorstufen aufgetragen. Alle anderen Faktoren werden 
dafür auf ihre mittlere Stufe gesetzt. Unter dem Effekt wird dabei eine 
vorzeichenbehaftete Änderung der Zielgröße, die durch den Faktor ausgeübt wird, 
verstanden [Sch86].  Die linearen Effekte der jeweiligen Faktoren werden als Geraden 
und die nichtlinearen Effekte als Kurven dargestellt. Die Residuen werden als Punkte 
und die diskreten Größen als Box-Whisker-Plots (oder kurz: Box-Plots) eingetragen 
[Wem09]. In Bild 5.2-4 sind die Adjusted Response Graphen der Zielgrößen Härte, 
Eindringhärte und elektrische Leitfähigkeit über die Wärmebehandlungsparameter 
dargestellt. 
Anhand des Adjusted Response Graphen der Härte ist zu sehen, dass keine der 
gewählten Einflussgrößen aus dem Modell entfernt wurde. Der Verlauf der Effektlinie 
des Faktors Lösungsglühtemperatur beschreibt eine degressive Zunahme der Härte 
mit steigender Lösungsglühtemperatur. Dies kann anhand des Phasendiagramms 
(Bild 2.1-5) erklärt werden. Eine zu niedrige Lösungsglühtemperatur führt dazu, dass 
nicht alle Legierungsbestandteile vollständig in Lösung gebracht werden können 
[Mro05]. Dies kann mit einer längeren Lösungsglühdauer nicht kompensiert werden. 
Somit wird das Härtesteigerungspotenzial bereits im ersten Prozessschritt reduziert. 
Der lineare Verlauf der Effektlinie des Faktors Lösungsglühdauer beschreibt eine 
geringfügige Abnahme der Härte mit zunehmender Dauer. Dieser Verlauf kann auf 
eine Kornvergröberung zurückgeführt werden [Ost14].  
Eine Zunahme der Härte beim Wechsel des Abschreckmediums hängt mit der 
kritischen Abkühlgeschwindigkeit zusammen. Wird die Legierung zu langsam 
abgekühlt, so können sich die Ausscheidungen bereits während des Abkühlvorgangs 
bilden [Cav03, Mil11, Zaj00]. In [Mil11] wird für die hochlegierte EN AW-6082 
Legierung über die Abnahme der Härte bei einer Abschreckgeschwindigkeit unterhalb 
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von 8000 K/min berichtet. Somit liegt die Abkühlgeschwindigkeit von Luft mit 
ca. 600 K/min eindeutig unterhalb der kritischen Abschreckgeschwindigkeit, sodass 
der übersättigte Mischkristall nicht vollständig „eingefroren“ wird. Die während des 
Abschreckens gebildeten Ausscheidungen sind aufgrund der günstigen 
Diffusionsbedingungen im Vergleich zu den festigkeitssteigernden Ausscheidungen 
sehr grob. Die Abschreckgeschwindigkeiten von Wasser und der Polymerlösung 
liegen oberhalb der kritischen Abschreckgeschwindigkeit, wodurch mit diesen beiden 
Abschreckmedien eine höhere Härte nach der anschließenden Warmauslagerung 
erreicht werden kann.  
 
Bild 5.2-4:  Adjusted Response Graphen der Zielgrößen Härte, Eindringhärte und 
elektrische Leitfähigkeit der Flach- und Mesoproben (Mdiskr). 
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Der Effekt des Faktors Warmauslagerungstemperatur hat einen nahezu parabolischen 
Verlauf mit einer regressiven Entwicklung von der mittleren auf die höchste Stufe. Ein 
solches Effektverhalten war allerdings beim Faktor Warmauslagerungsdauer erwartet 
worden [Gup01, Mro10, Ost14, Vet08], deren Effekt hingegen einen linearen Verlauf 
aufweist. Der Grund dafür könnten die zu groß gewählten Faktorstufen für diese  
Einflussgröße sein. 
Die Effektlinien der Eindringhärte haben einen ähnlichen Verlauf wie die der Härte, mit 
dem Unterschied, dass die Effektlinie des Faktors Lösungsglühtemperatur einen 
linearen und der Faktor Warmauslagerungsdauer einen degressiven Verlauf aufweist. 
Aufgrund der Korrelation zwischen Mikro- und Makrohärte können bei der 
Eindringhärte die gleichen Begründungen für die Verläufe angenommen werden. 
Auf die elektrische Leitfähigkeit haben ebenfalls alle fünf Faktoren einen signifikanten 
Einfluss. Der lineare Verlauf der Effektlinie des Faktors Lösungsglühtemperatur 
beschreibt eine Abnahme der elektrischen Leitfähigkeit bei einer Erhöhung der 
Temperatur. Die Veränderung der Lösungsglühdauer hat nur eine geringfügige 
Auswirkung auf die Zielgröße. Der kategoriale Faktor Abschreckmedium zeigt eine 
Abnahme der elektrischen Leitfähigkeit bei der Verwendung des Abschreckmediums 
mit einer höheren Abschreckgeschwindigkeit. Die Effektlinie der Warmauslagerungs-
temperatur beschreibt eine starke Zunahme der Leitfähigkeit bei Erhöhung der 
Temperatur. Eine Erhöhung der Auslagerungsdauer führt erst zu einer Zunahme und 
nach etwa zwölf Stunden zu einer geringfügigen Abnahme der Leitfähigkeit. Die 
steigende Reinheit der Aluminiummatrix durch die Ausscheidung metastabiler und 
stabiler Teilchen führt zu einer Zunahme der elektrischen Leitfähigkeit. Die höchste 
Leitfähigkeit wird in einem überalterten Zustand erreicht [Vet08]. Um die maximale 
elektrische Leitfähigkeit zu erreichen, sollten somit die Legierungselemente nicht in 
Lösung gebracht, kein ÜMK erzeugt und günstige Diffusionsbedingungen erreicht 
werden. Dies wird vor allem durch eine geringe Lösungsglühtemperatur, langsame 
Abschreckgeschwindigkeit, hohe Warmauslagerungstemperatur und lange 
Auslagerungsdauer erzielt.  
Im Folgenden sind die Modellgleichungen für die 0,2-%-Dehngrenze (2.5-6) und 
Zugfestigkeit (2.5-7) in MPa sowie die Bruchdehnung (5.2-8) in % in Matrix-
Schreibweise dargestellt. 
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𝑅𝑝0,2 = −6041 + bRp0,2
Tx + xTBRp0,2x 
bRp0,2 =
(
 
 
 
 
19,9
0
−12,5
5,5
7
10,6
−0,3 )
 
 
 
 
   BRp0,2 =
(
 
 
 
 
−0,02
0
0
0
0
0
0
 
0
0
0
0
0
0
 
0
0
0
0
0
 0
0
0
0
 
0
0
0
 
−0,03
−0,01
 
0,15)
 
 
 
 
  
(5.2-6) 
(Mdiskr) 
  
𝑅𝑚 = −6272 + bRm
Tx + xTBRmx 
bR𝑚 =
(
 
 
 
 
22,6
−1,5
−10,9
5
6
6
−0,9 )
 
 
 
 
   BR𝑚 =
(
 
 
 
 
−0,02
0
0
0
0
0
0
 
0
0
0
0
0
0
 
0
0
0
0
0
 0
0
0
0
 
0
0
0
 
−0,02
−0,005
 
0,12)
 
 
 
 
  
(5.2-7) 
(Mdiskr) 
  
𝐴 =  320 + bA
Tx + xTBAx 
bA =
(
 
 
 
 
−1,1
−0,4
−1,3
0,8
0,5
−0,1
−0,2)
 
 
 
 
BA =
(
 
 
 
 
0,001
0
0
0
0
−5 ∙ 10−5
0
 
0,09
0,04
−0,02
−0,02
0
0
 
0
0
0
0
0,001
 0
0
0
−5 ∙ 10−6
 
0
0
0,001
 
5 ∙ 10−4
0,0003
 
0,004)
 
 
 
 
  
(5.2-8) 
(Mdiskr) 
 
Die Adjusted Response Graphen der Zielgrößen 0,2-%-Dehngrenze, Zugfestigkeit und 
Bruchdehnung der Flach- und Mesoproben sind im Bild 5.2-5 zu sehen. Die 
Effektlinien der Zielgrößen 0,2-%-Dehngrenze und Zugfestigkeit haben einen 
ähnlichen Verlauf wie die der Härte. Der Grund dafür ist die Korrelation zwischen der 
Festigkeit und der Härte [Ost14, Sal06]. Anders als bei der Härte hat die 
Lösungsglühdauer in dem Modell keinen signifikanten Einfluss auf die Dehngrenze. 
Außerdem hat der Effekt des Faktors Auslagerungsdauer einen nichtlinearen Verlauf. 
Da die Festigkeit mit der fortschreitenden Warmauslagerungszeit erst stark zunehmen 
und dann langsam abnehmen sollte [Gup01, Mro10], war an dieser Stelle ein Verlauf 
der Einflusslinie ähnlich des Faktors Lösungsglühtemperatur erwartet worden.  
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Bei der Zielgröße Bruchdehnung haben die Effektlinien der beiden Faktoren 
Lösungsglühtemperatur und -dauer einen nichtlinearen Verlauf. Der Einsatz der  
Polymerlösung oder des Wassers als Abschreckmedium führt zu einer höheren 
Bruchdehnung als bei der Luftabkühlung. Allerdings nimmt die Bruchdehnung bei 
Wechsel von Polymerlösung auf Wasser ab.  
Die Effektlinie des Faktors Auslagerungstemperatur sieht wie die linke Hälfte einer 
Parabel mit einer regressiven Entwicklung von der niedrigsten auf die höchste 
Faktorstufe aus. Der Faktor Auslagerungsdauer führt zu einer geringfügigen 
nichtlinearen Abnahme der Bruchdehnung bei längeren Zeiten mit einem 
vernachlässigbar kleinen Anstieg bei einer Auslagerungszeit von mehr als 15 Stunden. 
Laut den experimentellen Ergebnissen nimmt die Bruchdehnung in den ersten 
Stunden der Auslagerung intensiv ab. Bei der langen Warmauslagerung kann die 
Abnahme der Bruchdehnung als linear angenommen werden [Mro10]. 
 
Bild 5.2-5:  Adjusted Response Graphen der Zielgrößen 0,2-%-Dehngrenze, 
Zugfestigkeit und Bruchdehnung der Flach- und Mesoprobenv (Mdiskr). 
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Die betrachteten Faktoren verursachen neben den in den Adjusted Response Graphen 
dargestellten Haupteffekten auch Wechselwirkungseffekte, die einen starken Effekt 
auf die Zielgröße haben können. Die Koeffizienten der Wechselwirkungen befinden 
sich in den Formeln unterhalb der Diagonalen. Je nach Ausprägung der Wechsel-
wirkung ist eine Überlagerung mit den dargestellten Haupteffekten möglich. So löst die 
Wechselwirkung zwischen Auslagerungstemperatur und Auslagerungsdauer den 
drittstärksten Effekt nach der Auslagerungstemperatur und Lösungsglühtemperatur 
bei allen Zielgrößen außer der elektrischen Leitfähigkeit aus. 
Abweichung der Modellwerte von den experimentellen Daten (Mdiskr) 
Für alle Zielgrößen, bis auf die Eindringhärte, wurden die Modellgleichungen auf Basis 
der Daten der Flachproben erstellt. Im Bild 5.2-6 sind die Abweichungen zwischen den 
mit der Modellgleichung berechneten und den experimentell ermittelten Werten der 
Härte für die Flach- und Mesoproben dargestellt. Für die Flachproben konnte eine sehr 
gute Übereinstimmung zwischen den Mess- und Modellwerten erreicht werden. Bei 
den meisten Versuchen wurde eine Abweichung von weniger als ± 5 % erzielt. Bei den 
Abweichungen der Mess- von den Modellwerten der Mesoproben sind drei Ausreißer 
mit 66 %, 25 % und 19 % zu erkennen. Bei den restlichen Versuchen liegt die 
Abweichung bei ca. ± 10 %. Eine schlechtere Übereinstimmung zwischen den 
berechneten und den an den Mesoproben experimentell ermittelten Daten ist zum Teil 
auf die Ungenauigkeiten bei der Härtemessung zurückzuführen. Aufgrund der 
geringen Probenabmessungen konnte pro Probe nur ein Härteeindruck gesetzt 
werden, wodurch keine statistische Absicherung erfolgen konnte. Eine Erklärung für 
die Überschätzung der Härte kann der Einfluss der Einbettmasse sein. 
 
Bild 5.2-6:  Prozentuale Abweichungen der berechneten Werte der Härte von den 
experimentell ermittelten Messwerten (Mdiskr). 
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Bei der Berechnung der Eindringhärte mit der Modellgleichung 5.2-4 wird die Zielgröße 
für die meisten Versuche mit einer Abweichung von weniger als 2 % getroffen 
(Bild 5.2-7). Die bei der Residuenanalyse entfernten Versuche V04, V14 und V22 
weisen einen extrem hohen Unterschied zwischen den Mess- und Modellwerten auf. 
Es kann davon ausgegangen werden, dass es sich bei dem Versuch V04 an den 
Mesoproben um einen Ausreißer handelt. Das liegt daran, dass sowohl die 
Eindringhärte der Mikroproben als auch die Härte der Makroproben vom Versuch V04 
höher sind, als die Härte und die Eindringhärte von Mesoproben. Der Grund dafür kann 
vor allem ein Präparationsfehler bei der Einbettung sein.  
Um zu erfahren, ob es sich bei den Versuchen V14 und V22 um Ausreißer handelt, 
sind weitere Versuche mit einer hohen Eindringhärte von über 1400 MPa notwendig. 
Es kann nicht ausgeschlossen werden, dass mit dem Modell die Eindringhärte 
oberhalb 1400 MPa generell unterschätzt wird. 
 
Bild 5.2-7:  Prozentuale Abweichungen der berechneten Werte der Eindringhärte 
von den experimentell ermittelten Messwerten (Mdiskr). 
 
Mit Gleichung 5.2-5 konnte die elektrische Leitfähigkeit für die Flachproben mit einem 
Unterschied zwischen den Mess- und Modellwerten von weniger als 3 % berechnet 
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Bild 5.2-8:  Prozentuale Abweichungen der berechneten Werte der elektrischen 
Leitfähigkeit von den experimentell ermittelten Messwerten (Mdiskr). 
 
Die berechneten Werte der 0,2-%-Dehngrenze und der Zugfestigkeit weichen um 
maximal 10 % bem Versuch V05 von den experimentell ermittelten Werten ab 
(Bild 5.2-9). Bei den meisten Versuchen wurden beide Zielgrößen gleichzeitig um 
einen ähnlichen Betrag über- oder unterschätzt. Bei V13 wurde die 0,2-%-Dehngrenze 
im Vergleich zur Zugfestigkeit deutlich überschätzt. Die Ursache der auftretenden 
Differenzen kann zum einen in der Abstraktion beim Modellaufbau und zum anderem 
in der Befestigung der Dehnmessstreifen für die Ermittlung der Dehngrenze liegen.  
 
Bild 5.2-9:  Prozentuale Abweichungen der berechneten Werte der 
0,2-%-Dehngrenze und der Zugfestigkeit von den experimentell 
ermittelten Messwerten (Mdiskr). 
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Die berechneten Werte der Bruchdehnung weichen um maximal 2 % von den 
experimentell ermittelten Daten ab, mit Ausnahme von V14, der allerdings bei der 
Regressionsanalyse aus dem Modell entfernt wurde (Bild 5.2-10). 
 
Bild 5.2-10:  Prozentuale Abweichungen der berechneten Werte der Bruchdehnung 
von den experimentell ermittelten Messwerten (Mdiskr). 
 
Verifizierung und Validierung des Modells (Mdiskr) 
Die Verifizierung ist in der DIN EN ISO 9000 als eine durch einen objektiven Nachweis 
bereitgestellte Bestätigung, dass die festgelegten Anforderungen erfüllt worden sind, 
definiert. Unter den Anforderungen werden vor allem die im Kapitel 5.2 aufgezählten 
Regressionsvoraussetzungen verstanden. Diese Voraussetzungen wurden im 
Rahmen der Residuenanalyse geprüft. Außerdem wurde durch das adjustierte 
Bestimmtheitsmaß und die Freiheitsgrade die Güte des Modells bewertet. Somit kann 
das Modell als verifiziert angenommen werden. 
Das Ziel der Validierung ist die Überprüfung der hinreichenden Übereinstimmung 
zwischen dem Modell und Prozess [DIN EN ISO 9000]. Dies kann entweder durch die 
zusätzlichen Bestätigungsversuche oder durch die üblichen Testverfahren der Statistik 
wie z. B. Kreuzvalidierungsverfahren erfolgen [Sie17].  
Für die Validierung des Modells wurden beide Methoden angewendet. Für die 
Zielgrößen Härte, Eindringhärte und elektrische Leitfähigkeit wurde das Modell an 
zusätzlichen Versuchen an Mesoproben getestet. Für die Bestätigungsversuche 
wurden acht zusätzliche Wärmebehandlungen durchgeführt, die frei im Versuchsraum 
liegen und auf die somit das Regressionsmodell nicht explizit angepasst wurde. Dabei 
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Bereich der hohen Festigkeit geprüft werden. Um die hohe Härte zu erreichen, wurden 
bei allen Bestätigungsversuchen die Lösungsglühtemperatur bei 530 °C und die 
Lösungsglühdauer bei 2,13 h festgehalten und die Warmauslagerungstemperatur und 
-dauer variiert. Die Zusatzversuche wurden mit den Abschreckmedien mit der 
niedrigsten und höchsten Abschreckgeschwindigkeit durchgeführt (Luft und Wasser). 
Die Ergebnisse der Bestätigungsversuche sowie die Wärmebehandlungsparameter 
sind im Bild 5.2-11 zu sehen. Zwei von den acht Bestätigungsversuchen weisen bei 
den Härtemessungen eine hohe Abweichung auf. Bei den anderen Versuchen konnte 
eine gute Übereinstimmung zwischen dem Modell und dem Experiment erreicht 
werden. Der Grund für die hohe Abweichung können vor allem zu große Faktorstufen 
bei der Auslagerungsdauer sein, da die beiden Versuche nahe am Rand des 
Versuchskorridors liegen. Bei der Mikrohärte wurden die betragsmäßig höheren Werte 
unterschätzt. Das Modell muss somit mit den härteren Proben erweitert werden. 
Außerdem soll der während der Residuenanalyse entfernte Versuch V22 mit der 
höchsten Eindringhärte dem Modell hinzugefügt werden. Die elektrische Leitfähigkeit 
wurde bei allen Bestätigungsversuchen an den Mesoproben genauso wie bei den 
Hauptversuchen um 6-9 % überschätzt.  
Für die Validierung der Zielgrößen 0,2-%-Dehngrenze, Zugfestigkeit und Bruch-
dehnung wurde die zufällige Untergruppen-Validierung [Sie17] verwendet. Dabei 
wurden die Datensätze in eine Trainings- und eine Testgruppe (25:5) unterteilt. 
Anschließend wurden 25 Werte als Datenbasis für die Modellbildung und die restlichen 
fünf als Testdatensatz verwendet. Dieser Vorgang wurde dreimal wiederholt. Es 
konnte eine gute Übereinstimmung zwischen den berechneten und gemessenen 
Werten erzeugt werden. Die durchschnittliche Abweichung Betrug 7,95 %, wobei die 
maximale Abweichung bei 13 % lag. 
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Bild 5.2-11:  Die experimentellen Ergebnisse der Zusatzversuche an Mesoproben und 
die dazugehörigen berechneten Werte (Mdiskr). 
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5.2.2 Regressionsmodell ohne diskreten Größen (Mkont) 
Das im Kapitel 5.2-1 beschriebene Modell gilt nur für die Probengeometrien, die für die 
Erstellung der Datensätze verwendet wurden. Das gleiche gilt auch für die 
Abschreckbedingungen wie Wassertemperatur, Polymerzusammensetzung und -
konzentration, Raumtemperatur sowie Volumenstrom. Um ein von der 
Probengeometrie und den Abschreckbedingungen unabhängiges Modell zu erstellen, 
wurde die diskrete Einflussgröße Abschreckmedium durch den kontinuierlichen Faktor 
Abschreckgeschwindigkeit ersetzt. Dazu wurden die Abschreckmedien durch die 
gemessene Abschreckgeschwindigkeiten der jeweiligen Versuche ersetzt 
(Tabelle 8.2-1 im Anhang). Des Weiteren wurde der Datensatz der Eindringhärte für 
die Mesoproben um die Ergebnisse der Bestätigungsversuche erweitert. Als 
Abschreckgeschwindigkeiten für die Bestätigungsversuche wurden die Mittelwerte der 
in den Hauptversuchen ermittelten Abschreckgeschwindigkeiten der verwendeten 
Medien eingesetzt.  Das Modell wurde analog zum Regressionsmodell für Flach- und 
Mesoproben erstellt. 
Überprüfung der Normalverteilungsannahme für die Residuen 
Nach der Regressionsanalyse mit den kompletten Datensätzen wurden für alle 
Zielgrößen die Normalverteilungsplots und Histogramme erstellt. Die Quantile der 
Standardnormalverteilung aufgetragen gegen die geordneten Residuen der Härte 
(HHV), Eindringhärte (HIT) und der elektrischen Leitfähigkeit (σe) sind im Bild 5.2-12 a 
zu sehen. Auf den Diagrammen ist zu erkennen, dass bei betragsmäßig höheren 
Residuen größere Abweichungen von der Normalverteilung auftreten als bei dem 
Modell für die Flach- und Mesoproben. Für keine der drei Zielgrößen konnte 
angenommen werden, dass die geordneten Residuen einer Normalverteilung folgen. 
Bei einer Darstellung der Residuen in einem Histogramm (Bild 5.2-12 b) konnte 
festgestellt werden, dass die Abweichungen aller Histogramme von der abgebildeten 
Dichtefunktion der Normalverteilung nicht groß sind. Durch den Ausschluss der mit rot 
markierten Datenpunkte konnte sichergestellt werden, dass mögliche Ausreißer das 
Modell nicht beeinflussen werden. Dabei wurde auch eine bessere Übereinstimmung 
mit der Glockenkurve erreicht. Somit wurden V13 aus dem Datensatz der Härte, V04, 
V14 und V22 aus dem Datensatz der Eindringhärte und V14 aus dem Datensatz der 
elektrischen Leitfähigkeit entfernt, um die Normalverteilungsannahme zu erfüllen. 
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Bild 5.2-12:  a) Normalverteilungsplots sowie b) die Histogramme der Zielgrößen 
Härte, Eindringhärte und elektrische Leitfähigkeit (Mkont). 
 
Bei der Betrachtung der Normalverteilungsplots der Zielgrößen der Zugversuche 
(Bild 5.2-13 a) ist zu erkennen, dass bei allen drei Zielgrößen die betragsmäßig hohen 
Residuen stark von der eingezeichneten Geraden abweichen. Allerdings haben die 
meisten dieser Datenpunkte keine Auswirkung auf das adjustierte Bestimmtheitsmaß 
des Regressionsmodells, in dem Fall, dass sie aus dem Regressionsmodell entfernt 
werden. Die Verteilungen der Residuen der 0,2-%-Dehngrenze und der Zugfestigkeit 
liegen nahe an den Glockenkurven (Bild 5.2-13 b). Daher wurden die von der 
Normalverteilung abweichenden Punkte der beiden Zielgrößen nicht als Ausreißer 
betrachtet. Die Modellgüte der Bruchdehnung konnte allerdings deutlich erhöht 
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werden, indem die am weitesten von der Geraden entfernt liegenden Punkte V10, V13 
und V14 aus den Datensätzen entfernt wurden. 
 
Bild 5.2-13:  a) Normalverteilungsplots sowie b) die Histogramme der Zielgrößen 
0,2-%-Dehngrenze, Zugfestigkeit und Bruchdehnung (Mkont). 
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Analyse der Güte der gebildeten Regressionsmodelle (Mkont) 
Analog zu dem Regressionsmodell im Kapitel 5.2.1 wurde die Qualität der mittels 
Regressionsanalyse berechneten Regressionspolynome mit p-Wert, adjustiertem 
Bestimmtheitsgrad und den Freiheitsgraden bewertet (Tabelle 5.2-3).  
 
Tabelle 5.2-3:  Überblick über die Aussagekraft der gebildeten Regressionsmodelle 
(Mkont).  
Term HHV HIT σe Rp0,2 Rm A 
Konstante < 10-11 2 ∙ 10-4 < 10-11 4 ∙ 10-5 2 ∙ 10-5 7 ∙ 10-6 
TLG 6 ∙ 10-8 0,232 < 10-11 2 ∙ 10-4 4 ∙ 10-5 2 ∙ 10-5 
tLG 0,907 0,030 0,014 0,173 0,090 0,317 
vA 0,002 3 ∙ 10-4 5 ∙ 10-7 2 ∙ 10-5 4 ∙ 10-6 2 ∙ 10-8 
TWA < 10-11 < 10-11 0,809 < 10-11 < 10-11 7 ∙ 10-9 
tWA 4 ∙ 10-6 0,038 3 ∙ 10-4 0,746 0,763 6 ∙ 10-8 
TLG2 0,083 0,105 0,371 2 ∙ 10-4 6 ∙ 10-5 1 ∙ 10-5 
tLG ∙ TLG 0,885 0,032 0,746 0,200 0,098 0,530 
TLG ∙ vA  0,238 0,969 0,089 0,375 0,736 0,844 
TLG ∙ TWA  0,904 0,462 0,202 0,427 0,098 3 ∙ 10-8 
TLG ∙ tWA  0,172 0,237 0,578 0,234 0,518 0,998 
tLG2 0,748 0,819 0,017 0,166 0,098 0,265 
tLG ∙ vA 0,665 0,777 0,570 0,556 0,280 0,388 
tLG ∙ TWA 0,957 0,606 0,814 0,202 0,132 0,920 
tLG ∙ tWA 0,763 0,743 0,535 0,707 0,321 0,023 
vA2 0,820 0,630 0,457 0,775 0,395 1 ∙ 10-5 
vA ∙ TWA 0,787 0,541 0,566 0,581 0,411 8 ∙ 10-7 
vA ∙ tWA 0,405 0,259 0,925 0,653 0,640 0,569 
TWA2 < 10-11 < 10-11 0,001 < 10-11 < 10-11 < 10-11 
TWA ∙ tWA  2 ∙ 10-6 8 ∙ 10-4 0,805 3 ∙ 10-7 2 ∙ 10-5 3 ∙ 10-8 
tWA2 0,730 0,878 9 ∙ 10-4 0,028 0,041 0,103 
R2adj 0,950 0,906 0,991 0,978 0,976 0,998 
df 22 26 20 21 21 14 
       
Legende: hoch signifikant signifikant nicht signifikant 
entfernt aus 
dem Modell 
 
Ergebnisse und Diskussion            105 
Bei dem Modell konnte für alle Zielgrößen ein adjustiertes Bestimmtheitsmaß von > 0,9 
erreicht werden, wobei allerdings durch die Erweiterung des Datensatzes der 
Eindringhärte um die Bestätigungsversuche und die Einführung des Faktors 
Abschreckgeschwindigkeit das adjustierte Bestimmtheitsmaß dieser Zielgröße von 
0,96 auf 0,91 reduziert wurde. Dies könnte vor allem an den Ungenauigkeiten der 
Temperatur- und Eindringhärtemessungen liegen. Bei den anderen Versuchen konnte 
nur eine vernachlässigbar kleine Veränderung des Bestimmtheitsmaßes festgestellt 
werden.  
Bei der Betrachtung der Freiheitsgrade der Zielgrößen fällt auf, dass beim Wechsel 
des diskreten Faktors Abschreckmedium gegen die stetige Einflussgröße 
Abschreckgeschwindigkeit die Anzahl der Freiheitsgrade bei allen Zielgrößen erhöht 
wird. Um die Koeffizienten der Zielgrößen zu berechnen, werden somit weniger 
unabhängige Messwerte benötigt. 
Modellgleichungen (Mkont) 
Die Regressionskoeffizienten des von der Probengeometrie unabhängigen 
Regressionsmodells sind in der Tabelle 8.3-2 im Anhang zusammengefasst. Für die 
Gleichungen 5.2-10 bis 5.2-15 wurden die Nachkommastellen der besseren 
Übersichtlichkeit halber wie im Kapitel 5.2.1 reduziert. 
Durch den Austausch der diskreten Einflussgröße Abschreckmedium durch den 
stetigen Faktor Abschreckgeschwindigkeit werden bei dem Einflussgrößenvektor x die 
Terme AML, AMP und AMW durch vA ersetzt: 
x =
(
 
 
𝑇𝐿𝐺
𝑡𝐿𝐺
𝑣𝐴
𝑇𝑊𝐴
𝑡𝑊𝐴)
 
 
  
(5.2-9) 
(Mkont) 
Die Härte (5.2-10) in HV5, die Eindringhärte (5.2-11) in MPa und die elektrische 
Leitfähigkeit (5.2-12) in MS/m werden laut dem von der Probengeometrie 
unabhängigen Modell wie folgt berechnet: 
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𝐻𝐻𝑉 = −226 + bHHV
Tx + xTBHHVx 
bHHV =
(
 
 
0,2
0
0,0001
2,8
1,2 )
 
 
   BHHV =
(
 
 
0
0
0
0
0
 
0
0
0
0
 0
0
0
 
−0,008
−0,003
 
0
 
)
 
 
 
(5.2-10) 
(Mkont) 
  
𝐻𝐼𝑇 = −1805 + bHIT
Tx + xTBHITx 
bHIT =
(
 
 
0,9
−316,7
0,003
33,3
9,1 )
 
 
   BHIT =
(
 
 
0
0,3
0
0
0
 
0
0
0
0
 0
0
0
 
−0,1
−0,04
 
0
 
)
 
 
 
(5.2-11) 
(Mkont) 
  
𝜎𝑒 =  38 + bσe
Tx + xTBσex 
bσe =
(
 
 
−0,02
0,4
−0,00002
0,002
0,1 )
 
 
   Bσe =
(
 
 
0
0
0
0
0
 
−0,04
0
0
0
 0
0
0
 
0,0001
0
 
−0,005
 
)
 
 
 
(5.2-12) 
(Mkont) 
Die Regressionsgleichungen der Härte (5.2-10) sowie der Eindringhärte (5.2-11) 
beinhalten nur wenige Wechselwirkungen. So hat auf die Härte nur die 
Wechselwirkung der Auslagerungstemperatur mit der Auslagerungsdauer einen 
signifikanten Einfluss. Die Modellgleichung der Eindringhärte beinhaltet noch 
zusätzlich die Wechselwirkung zwischen der Lösungsglühtemperatur und der 
Lösungsglühdauer. Die Berechnung der elektrischen Leitfähigkeit (5.2-12) erfolgt ohne 
signifikanten Einfluss der Wechselwirkungen.  Im Vergleich zu den Modellgleichungen 
für die Flach- und Mesoproben (5.2-3 und 5.2-5) werden die Gleichungen für die Härte 
und Eindringhärte deutlich vereinfacht. 
Die Adjusted Response Graphen der Zielgrößen Härte, Eindringhärte und elektrische 
Leitfähigkeit sind im Bild 5.2-14 über die Wärmebehandlungsparameter dargestellt. 
Die Effektlinien des Diagramms für die Härte haben ähnliche Tendenzen wie die des 
Modells für Flach- und Mesoproben. Allerdings hat die Effektlinie der 
Lösungsglühtemperatur nicht einen quadratischen, sondern nun linearen Zusammen-
hang, die Lösungsglühdauer ist für das Modell nicht signifikant und die Steigung der 
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Effektlinie der Auslagerungsdauer ist kleiner. Der lineare Verlauf der Effektlinie des 
Faktors Abschreckgeschwindigkeit beschreibt eine Zunahme der Härte mit 
zunehmender Abschreckgeschwindigkeit wie zu erwarten ist. 
Bei der Eindringhärte ändert sich gegenüber dem Regressionsmodell für die Flach- 
und Mesoproben (Mdiskr) nur die Effektlinie des Faktors Auslagerungsdauer. Der 
quadratische degressive Verlauf wird durch eine Gerade ersetzt. Der lineare Verlauf 
der Effektlinie des Faktors Auslagerungsdauer beschreibt eine Abnahme der Härte bei 
längeren Zeiten. 
Die Effektlinien der elektrischen Leitfähigkeit haben einen identischen Verlauf mit den 
in Kapitel 5.2.1 beschriebenen. 
 
Bild 5.2-14:  Adjusted Response Graphen der Zielgrößen Härte, Eindringhärte und 
elektrische Leitfähigkeit der Flach- und Mesoproben (Mkont). 
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Die Modellgleichungen der 0,2-%-Dehngrenze (2.5-13), der Zugfestigkeit (2.5-14) in 
MPa und der Bruchdehnung (5.2-15) in % sind im Folgenden zusammengefasst: 
𝑅𝑝0,2 = −7106 + bRp0,2
Tx + xTBRp0,2x 
bRp0,2 =
(
 
 
24
0
0,0006
10
0,4 )
 
 
   BRp0,2 =
(
 
 
−0,02
0
0
0
0
 
0
0
0
0
 0
0
0
 
−0,03
−0,01
 
0,1
 
)
 
 
 
(5.2-13) 
(Mkont) 
  
𝑅𝑚 = −6399 + bRm
Tx + xTBRmx 
b𝑅m =
(
 
 
23
0
0,0006
5,9
−0,3 )
 
 
   BR𝑚 =
(
 
 
−0,02
0
0
0
0
 
0
0
0
0
 0
0
0
 
−0,02
−0,006
 
0,09
 
)
 
 
 
(5.2-14) 
(Mkont) 
  
𝐴 =  224 + bA
Tx + xTBAx 
bA =
(
 
 
−0,8
0,03
0,0001
−0,1
−0,1 )
 
 
   BA =
(
 
 
0,0008
0
0
−0,0001
0
 
0
0
0
−0,002
 −2 ∙ 10−9
−1 ∙ 10−7
0
 
0,0005
0,0003
 
0
 
)
 
 
 
(5.2-15) 
(Mkont) 
 
Bereits aus den Zahlen in den Regressionsgleichungen der 0,2-%-Dehngrenze und 
Zugfestigkeit ist ersichtlich, dass die beiden Zielgrößen einen ähnlichen Verlauf der 
Effektlinien aufweisen. Der Unterschied zwischen den Adjusted Response Graphen 
des Modells mit diskreten (Bild 5.2-5) und stetigen Einflussgrößen (Bild 5.2-15) besteht 
darin, dass in dem von der Probengeometrie unabhängigen Regressionsmodell die 
Effektlinie der Abschreckgeschwindigkeit einen linearen Verlauf aufweist und dass die 
Lösungsglühdauer keinen signifikanten Einfluss auf die Festigkeit hat. Der Verlauf der 
anderen Effektlinien ist identisch.  
Die Regressionsgleichung der Zielgröße Bruchdehnung enthält die meisten 
Wechselwirkungen. Die Effektlinien der drei Faktoren Lösungsglühtemperatur, 
Abschreckgeschwindigkeit sowie Warmauslagerungstemperatur haben einen 
nichtlinearen Verlauf, wobei der größte Effekt durch die Veränderung der 
Warmauslagerungstemperatur erreicht wird. Der Faktor Lösungsglühdauer wird zwar 
Ergebnisse und Diskussion            109 
im Adjusted Response Graphen als Gerade abgebildet, hat aber keinen signifikanten 
Einfluss auf die Zielgröße. Diese Einflussgröße durfte wegen der signifikanten 
Wechselwirkungen jedoch nicht aus dem Modell entfernt werden. Eine Verlängerung 
der Warmauslagerungsdauer führt zu einer geringfügigen linearen Abnahme der 
Bruchdehnung. 
 
Bild 5.2-15:  Adjusted Response Graphen der Zielgrößen 0,2-%-Dehngrenze, 
Zugfestigkeit und Bruchdehnung der Flach- und Mesoproben (Mkont). 
 
Beim Vergleich der Adjusted Response Graphen des von der Probengröße 
unabhängigen Modells mit den Graphen des Regressionsmodells für die Flach- und 
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geblieben ist. Die Verläufe aller Effektlinien außer die der Einflussgröße 
Auslagerungsdauer lassen sich mit den während der Ausscheidungshärtung im 
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Grund für die unerwarteten Verläufe der Effektlinien der Auslagerungsdauer kann vor 
allem die Wechselwirkung zwischen der Warmauslagerungstemperatur und -dauer 
sein, die nicht in den Adjusted Response Graphen dargestellt werden kann. Eine 
Überlagerung der Haupteffekte mit den Wechselwirkungseffekten kann genauso wie 
beim Modell für Flach- und Mesoproben durchaus einen starken Effekt auf die 
Zielgröße haben. 
Abweichung der Modellwerte von den experimentellen Daten (Mkont) 
Die mit den Modellgleichungen berechneten Werte wurden mit den experimentellen 
Daten verglichen und als prozentuale Abweichungen in den nachfolgenden 
Diagrammen (Bild 5.2-16 bis 5.2-20) dargestellt. Im Vergleich zum Regressionsmodell 
für die Flach- und Mesoproben konnte mit dem Modell, das um die quantitative 
Abschreckgeschwindigkeit erweitert wurde, eine deutlich schlechtere Überein-
stimmung zwischen den experimentell ermittelten und den berechneten Werten 
sowohl für die Härte (Bild 5.2-16) als auch für die Eindringhärte (Bild 5.2-17) erreicht 
werden. Abgesehen von den aus dem Modell entfernten Datenpunkten wurde die 
Härte der Flachproben und auch die Eindringhärte der Mesoproben um maximal 10  % 
über- oder unterschätzt. Die Härte der Mesoproben wurde teilweise mit einer 
Abweichung von 15 % bis 20 % berechnet. Der Grund für die schlechtere 
Übereinstimmung zwischen dem Experiment und dem Modell kann in den 
Ungenauigkeiten der Temperaturmessung liegen. Durch den Ersatz der Einflussgröße 
Abschreckmedium durch die Abschreckgeschwindigkeit wurden somit zahlreiche 
fehlerbehaftete Faktorstufen in das Modell eingeführt, die zu einer schlechteren 
Übereinstimmung zwischen dem Modell und dem Experiment führen können.  
 
Bild 5.2-16:  Prozentuale Abweichungen der berechneten Werte der Härte von den 
experimentell ermittelten Messwerten (Mkont). 
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Bild 5.2-17:  Prozentuale Abweichungen der berechneten Werte der Eindringhärte 
von den experimentell ermittelten Messwerten (Mkont). 
 
Für die elektrische Leitfähigkeit konnte sowohl mit dem Modell für die Flach- und 
Mesoproben als auch mit dem von der Probenform unabhängigen Modell eine sehr 
gute Übereinstimmung zwischen den Modellwerten und dem Experiment erreicht 
werden. Bild 5.2-18 und Bild 5.2-8 erscheinen optisch identisch. Das liegt daran, dass 
der Unterschied zwischen den Abweichungen der elektrischen Leitfähigkeit bei beiden 
Modellen in dem Bereich der zweiten Nachkommastelle liegt. 
 
Bild 5.2-18:  Prozentuale Abweichungen der berechneten Werte der elektrischen 
Leitfähigkeit zu den experimentell ermittelten Messwerten (Mkont). 
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unterschätzt. Der aus dem Modell für Flach- und Mesoproben entfernte Versuch V13 
konnte mit dem von der Probengeometrie unabhängigen Modell mit einer Abweichung 
von nur 5 % berechnet werden.  
 
Bild 5.2-19:  Prozentuale Abweichungen der berechneten Werte der 
0,2-%-Dehngrenze und der Zugfestigkeit von den experimentell 
ermittelten Messwerten (Mkont). 
 
Die prozentualen Abweichungen der errechneten Werte der Bruchdehnung von den 
experimentell ermittelten Messwerten des Modells mit der stetigen Einflussgröße 
Abschreckgeschwindigkeit (Bild 5.2-20) sind ähnlich wie die des Modells mit dem 
diskreten Faktor Abschreckgeschwindigkeit (Bild 5.2-10). Allerdings wurde die 
Bruchdehnung der aus dem Modell entfernten Versuche V10, V13 und V14 um ca. 
11 % unterschätzt.  
 
Bild 5.2-20:  Prozentuale Abweichungen der berechneten Werte der Bruchdehnung 
von den experimentell ermittelten Messwerten (Mkont). 
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Verifizierung und Validierung des Modells (Mkont) 
Nach der Prüfung der Regressionsvoraussetzungen und der Bewertung der 
Modellgüte mit dem adjustierten Bestimmtheitsmaß und den Freiheitsgraden wurde 
das Modell als verifiziert angenommen.  
Die Validierung der Härte und der elektrischen Leitfähigkeit erfolgte anhand der 
Bestätigungsversuche (Bild 5.2-21). Alle anderen Zielgrößen wurden mit der zufälligen 
Untergruppen-Validierung, wie bei dem Modell für Flach- und Mesoproben 
beschrieben (Kapitel 5.2.1), überprüft. Der Nachteil dieses Verfahrens ist der hohe 
Rechenaufwand. Allerdings kann dadurch auf die Zusatzversuche verzichtet werden, 
wodurch der Versuchsaufwand reduziert wird. Bei der Validierung der Festigkeit und 
Bruchdehnung wurden mittlere Abweichungen von ca. 8 % erzielt. Die maximale 
Abweichung betrug 15 %. Bei der Kreuzvalidierung der Eindringhärte betrug die 
mittlere Abweichung 11 %. 
 
Bild 5.2-21:  Die experimentellen Ergebnisse der Zusatzversuche an Mesoproben und 
die dazugehörigen berechneten Werte (Mkont). 
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Im Vergleich zu dem Modell für Flach- und Mesoproben konnte bei dem 
Regressionsmodell ohne diskrete Einflussgrößen die Abweichung zwischen dem 
Experiment und dem Modell bei der Berechnung der Härte um 1 % reduziert werden. 
Die Abweichung der elektrischen Leitfähigkeit lag zwischen 6 % und 9 %. Da die 
Bestätigungsversuche an den Mesoproben durchgeführt wurden, die bei allen 
Hauptversuchen um 2 % bis 4 % geringere Leitfähigkeit als die Flachproben 
aufwiesen, wurde von einer guten Übereinstimmung zwischen dem Versuch und dem 
Modell ausgegangen. 
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5.3 Anwendbarkeit und Grenzen 
Nach der Aufstellung der Modelle konnte anhand der Validierungsversuche gezeigt 
werden, dass eine Berechnung der Zielgrößen mit den gewählten Einflussgrößen 
möglich ist. In diesem Kapitel wird die Anwendbarkeit des mit gewalztem Material 
erstellten Modells auf die zertropften Mikroproben sowie die aus dem 
stranggepressten Material gefertigten Demonstratorbauteile mit inhomogenen 
Eigenschaften überprüft. Anschließend werden die Anwendbarkeit und die Grenzen 
des Modells und der Methode diskutiert. 
 
5.3.1 Prüfung der Anwendbarkeit des Modells auf Mikroproben 
Um die Anwendbarkeit des Modells auf die Mikroebene zu prüfen, wurde die 
Eindringhärte mit der Regressionsgleichung des Modells ohne diskrete Größen 
vereinfachend mit den an den Flachproben gemessenen Abschreckgeschwindigkeiten 
berechnet.  Die prozentualen Unterschiede zwischen den mit der Modellgleichung 
berechneten Werte und den experimentell ermittelten Daten sind im Bild 5.3-1 
dargestellt. Für die meisten Versuche wurde die Eindringhärte um 10 % bis 20 % 
unterschätzt. Bei einer Verschiebung der Nulllinie um ca. 7 % konnte allerdings eine 
gute Übereinstimmung zwischen dem Versuch und dem Modell erzielt werden. Nach 
der Verschiebung der Nulllinie, wie es im Bild 5.3-1 mit den gestrichelten Linien 
dargestellt ist, liegen 83 % der Werte in dem ± 10 % Bereich. Anhand der Ergebnisse 
konnte somit angenommen werden, dass ein mit dem Datensatz der Mesoproben 
erstelltes Modell für die Abschätzung der Eindringhärte der Mikroproben verwendet 
werden kann.  
  
Bild 5.3-1:  Prozentuale Abweichungen der berechneten Werte der Eindringhärte 
von den experimentell ermittelten Messwerten (Mkont). 
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Im Bild 5.3-2 sind die Ergebnisse der Bestätigungsversuche sowie die berechneten 
Werte dargestellt. Anhand der Bestätigungsversuche ist zu sehen, dass tendenziell bei 
den weicheren Proben die Eindringhärte mit dem Modell überschätzt und bei den 
härteren Proben unterschätzt wird. Die systematische Unterschätzung der 
Eindringhärte der Mikroproben liegt vor allem an den Unterschieden zwischen der 
gemessenen Eindringhärte der Meso- und Mikroproben (Kapitel 5.1.4). Das Modell 
wurde mit den Daten der Mesoproben erstellt, wobei die an den Mikroproben 
gemessene Eindringhärte bei den meisten Versuchen höher lag, als die Eindringhärte 
der Mesoproben.  Die Ursachen der auftretenden Differenzen zwischen dem Versuch 
und dem Modell können außerdem die Vereinfachungen bei der Modellerstellung, die 
hohe Streuung des Messverfahrens, die zu gering angenommene Abschreck-
geschwindigkeit sowie die Unterschiede im Gefüge zwischen Meso- und Mikroproben 
sein. Trotz der vielen möglichen Fehlerquellen kann aber mit dem Modell die 
Eindringhärte der Mikroproben mit einer Abweichung von ± 10 % abgeschätzt werden. 
 
Bild 5.3-2:  Experimentelle Ergebnisse der Zusatzversuche an Mikroproben und die 
dazugehörigen berechneten Werte (Mkont). 
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5.3.2 Prüfung der Anwendbarkeit des Modells auf Demonstratorbauteile 
Die Prüfung der Anwendbarkeit des Modells auf Bauteile mit verschiedenen 
Querschnitten erfolgte anhand der Demonstratorbauteile. Abgesehen von der 
Dimension der Bauteile wurden dabei auch das Herstellungsverfahren und die 
Legierungszusammensetzung im Vergleich zu den Probenkörpern, die für den Aufbau 
des Modells verwendet wurden, variiert. Nach Definition der DIN EN 573-3 handelte 
es sich bei den Demonstratorbauteilen zwar weiterhin um die Legierung EN AW-6082, 
allerdings beinhaltete die stranggepresste Charge 0,2 Ma.-% mehr Si als die 
gewalzten Flachproben (Störgröße gemäß Kap. 4.1, Tabelle 4.1-2). Die für die 
Berechnungen verwendeten mittleren Abschreckgeschwindigkeiten sind in Tabelle 
8.2-1 im Anhang zusammengefasst. Aufgrund des größeren Volumens der 
Demonstratorbauteile im Vergleich zu den verwendeten Flachproben konnten bei der 
Luftabkühlung bzw. -abkühlung nicht die im Gültigkeitsbereich des Modells liegenden 
Abschreckgeschwindigkeiten erzielt werden. Daher wurden die Werte für die Versuche 
V03, V05, V11, V15, V21 und V27 extrapoliert. Die Überprüfung der Übereinstimmung 
zwischen Experiment und Modell erfolgte im Quader bei einem Abstand von 104 mm 
und 52 mm und im dünnen Steg bei einem Abstand von 52 mm (Bild 5.3-3). Der 
Abstand wurde ausgehend von der Stirnfläche, gemessen. Im Bild 5.3-4 sind sowohl 
die experimentell ermittelten Härtewerte als auch die mit dem Modell berechneten und 
extrapolierten Werte zusammengefasst.  
 
Bild 5.3-3:  Position der Härtemessungen im Demonstratorbauteil, die für 
Bestätigungsversuche verwendet wurden. 
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In den drei Diagrammen ist zu sehen, dass die Tendenzen der Härteveränderungen 
zwischen den Versuchen richtig abgebildet werden konnten. Allerdings wurden die 
Härtewerte unterhalb 60 HV5 geringfügig und die Werte oberhalb 100 HV5 um ca. 4 % 
unterschätzt. Bei den Versuchen V01, V07, V25 und V29 wurde die Härte um ca. 10 % 
bis 20 % unterschätzt. Anhand der mit Luft abgekühlten Demonstratorbauteile ist zu 
sehen, dass eine Extrapolation der Werte zu großen Abweichungen zwischen den 
gemessenen und berechneten Werten führt. So wurde beim Versuch V15 die Härte für 
alle drei Positionen um fast 60 % überschätzt. Bei allen anderen mit Luft abgekühlten 
Demonstratorbauteilen wurde die Härte um 7 % bis 35 % überschätzt. Die 
tendenziellen Veränderungen der Härte, die durch die Variation der Wärme-
behandlungsparameter ausgelöst werden, konnten bei einer Extrapolation der Werte 
nicht abgebildet werden. 
 
Bild 5.3-4:  Experimentelle Ergebnisse der Härtemessungen an Demonstrator-
bauteilen sowie die berechneten und extrapolierten Werte (Mkont). 
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Mit dem Regressionsmodell ohne diskrete Größen konnte die elektrische Leitfähigkeit 
mit einer maximalen Abweichung von 7 % berechnet werden (Bild 5.3-5). Für die 
meisten Versuche betrug die Abweichung zwischen den experimentell ermittelten 
Daten und den mit der Regressionsgleichung berechneten Werten weniger als 3 %. 
Bei der Berechnung der elektrischen Leitfähigkeit außerhalb der Gültigkeitsgrenzen 
des Modells wurden alle Werte um 3 % bis 9 % unterschätzt. Anhand der Versuche an 
Demonstratorbauteilen konnte somit bestätigt werden, dass das Modell gut geeignet 
ist, um die elektrische Leitfähigkeit nach der Ausscheidungshärtung zu berechnen. 
 
Bild 5.3-5:  Messwerte der elektrischen Leitfähigkeit der Demonstratorbauteile sowie 
die berechneten und extrapolierten Werte (Mkont). 
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Im Bild 5.3-6 sind sowohl die in Zugversuchen ermittelte 0,2-%-Dehngrenze, 
Zugfestigkeit und Bruchdehnung sowie die mit dem Regressionsmodell ohne diskrete 
Größen berechneten und extrapolierten Werte zusammengefasst. Die Abschreck-
geschwindigkeiten, die für die Berechnung und Extrapolation verwendet wurden, sind 
in Tabelle 8.2-2 im Anhang zusammengefasst. Diese Werte ergaben sich aus den 
Temperaturmessungen in der Mitte des Demonstratorbauteils. Bei der Berechnung der 
0,2-%-Dehngrenze, die oberhalb 190 MPa lag, wurde bei allen Versuchen bis auf V17 
die Festigkeit um 20 % bis 40 % unterschätzt. Die Wärmebehandlungszustände mit 
einer geringeren Festigkeit konnten mit einer Abweichung von weniger als 8 % 
berechnet werden. Bei der Berechnung der Werte außerhalb des Versuchskorridors 
wurden Abweichungen von -9 % bis 72 % festgestellt. Genauso wie bei der 
Berechnung der Härte konnten die tendenziellen Veränderungen mit einer 
Extrapolation nicht abgebildet werden. 
Bei der Berechnung der Zugfestigkeit konnte eine gute Übereinstimmung zwischen 
experimentell ermittelten Werte und mit dem Modell berechneten und extrapolierten 
Werte erzielt werden. Die betragsmäßig hohe Zugfestigkeiten, die über 200 MPa 
liegen, wurden allerdings um 17 % bis 20 % unterschätzt, was auf einen 
systematischen Fehler oder eine nicht berücksichtigte Einflussgröße hindeutet.  
Wie es in Bild 5.3-6 zu sehen ist, konnte die Bruchdehnung von Zugproben mit 
inhomogenen Eigenschaften durch das Modell nicht berechnet werden. Dies war 
allerdings zu erwarten, da die Bruchdehnung der Demonstratorbauteile unabhängig 
von den Wärmebehandlungsparametern zwischen 4 % und 6 % lag. Für die gleichen 
Versuche wurde bei den Flachproben, mit deren Werten das Modell erstellt wurde, je 
nach Wärmebehandlung eine Bruchdehnung zwischen 4 % und 12 % gemessen. Es 
ist allgemein bekannt, dass sich die Anisotropie der mechanischen Eigenschaften 
besonderes stark auf die Bruchdehnungswerte auswirkt [Ost14]. Die gewählten 
Einflussgrößen sind somit nicht geeignet, um die Bruchdehnung der stranggepressten 
Bauteile mit inhomogenen Eigenschaften zu beschreiben. 
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Bild 5.3-6:  Experimentelle Ergebnisse der Zugversuche an Demonstratorbauteilen 
sowie die berechneten und extrapolierten Werte (Mkont). 
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konnte die Mikrohärte mit einer Abweichung von ±10 % berechnet werden. Somit 
konnte die Skalierbarkeit der Methode auf die Mikroebene bestätigt werden. An der 
Stelle muss allerdings noch berücksichtigt werden, dass die Abschreck-
geschwindigkeit der Meso- und Mikroproben bei der Berechnung der Eindringhärte als 
gleich angenommen wurde. 
Eine Berechnung der mechanischen Eigenschaften der Demonstratorbauteile war nur 
eingeschränkt möglich. Anhand der Berechnung der Bruchdehnung der Proben mit 
inhomogenen Eigenschaften ist zu sehen, dass diese Zielgröße durch die im Modell 
berücksichtigten Faktoren weder quantitativ noch qualitativ abgebildet werden konnte. 
Ein Zusammenhang zwischen den Wärmebehandlungsparametern und der 
Bruchdehnung konnte nicht festgestellt werden, sodass davon auszugehen ist, dass 
andere Einflussgrößen wie z. B. Eigenspannungen oder Kornorientierung eine viel 
höhere Auswirkung auf die Bruchdehnung haben.  
Durch die Extrapolation der Werte außerhalb des Versuchskorridors mit den 
Abschreckgeschwindigkeiten bis zur 320 K/min unterhalb der niedrigsten Faktorstufe 
der Einflussgröße Abschreckgeschwindigkeit konnten die Härte, die elektrische 
Leitfähigkeit, die 0,2-%-Dehngrenze sowie die Zugfestigkeiten für die meisten 
Versuche abgeschätzt werden. Allerdings muss an dieser Stelle erneut betont werden, 
dass das Modell nur im für die Modellbildung verwendeten Versuchskorridor gültig ist. 
Die Ausscheidungshärtungsparameter wurden bewusst knapp außerhalb der 
technisch relevanten Grenzen gewählt, um mit dem Modell einen möglichst weiten 
Versuchsraum abbilden zu können. Anhand der ermittelten Messwerte wurde 
allerdings festgestellt, dass bei dem gewählten Datensatz nur drei Versuche im 
Bereich der maximalen Festigkeit liegen. Dies ist der Grund für die extremen 
Vereinfachungen bei der Berechnung der Zielgrößen im T6-Bereich. Bei einem zu 
weiten Versuchsraum ergibt sich die Gefahr, dass innerhalb des Versuchsraums 
Effekte auftreten, die bei der Regressionsgleichung aufgrund der mangelnden 
Datenpunkte nicht beschrieben werden können. Insbesondere die zu groß gewählten 
Faktorstufen der Einflussgröße Auslagerungsdauer haben dazu geführt, dass der 
quadratische Term dieses Faktors bei der Berechnung der Härte als nicht signifikant 
eingeschätzt wurde. Dadurch wurden die Härteverläufe, aufgetragen über die 
Auslagerungsdauer, als linear angenommen (Bild 5.3-7).  
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Bild 5.3-7:  Mit dem Regressionsmodell für Flach- und Mesoproben (Mdiskr) 
berechnete Härte in Abhängigkeit von der Warmauslagerungsdauer 
(TLG = 530 °C; tLG  = 2,13 h; Wasser). 
 
Durch die zu geringe Datendichte im Bereich der höchsten Festigkeit wurden die 
Härteverläufe über die Warmauslagerungsdauer der Temperaturen um die 170 °C als 
nahezu konstant eingeschätzt. Um die Genauigkeit der im Kapitel 5.2 erstellten 
Modelle zu erhöhen, ist es somit notwendig, ein vollfaktorielles Segment im Bereich 
der maximalen Festigkeit in den D-Optimalen Versuchsplan zu integrieren. 
Wird die mit dem Modell für Flach- und Mesoproben berechnete Härte über die 
Auslagerungstemperatur aufgetragen (Bild 5.3-8), so ist zu erkennen, dass die 
Verläufe parabelförmig aussehen. Somit wurde bei der Variation der 
Auslagerungstemperatur eine gute Übereinstimmung zwischen den berechneten und 
gemessenen Werten erreicht. 
 
Bild 5.3-8:  Mit dem Regressionsmodell für Flach- und Mesoproben (Mdiskr) 
berechnete Härte in Abhängigkeit von der Auslagerungstemperatur 
(TLG = 530 °C; tLG = 2,13 h; Wasser). 
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Trotz der Tatsache, dass bei der Berechnung der 0,2-% Dehngrenze sowie auch bei 
der Zugfestigkeit der quadratische Term der Auslagerungsdauer nicht aus dem Modell 
entfernt wurde, wurde die Auswirkung dieses Faktors auf die Festigkeit unterschätzt. 
Im Bild 5.3-9 sind die berechneten Kennwerte der Zugversuche in Abhängigkeit der 
Warmauslagerungsdauer gegenüber den Literaturwerten dargestellt. Dabei konnte 
festgestellt werden, dass die Differenzen zwischen den Festigkeiten der bei 
unterschiedlichen Temperaturen ausgelagerten Proben tendenziell stimmen. Die 
Veränderungen der Festigkeiten konnten allerdings nicht exakt reproduziert werden. 
Da die Werte von [Ost14] an den Pressprofilen ermittelt wurden, können die Ursachen 
der unterschiedlichen Werte der Bruchdehnung an dem Fertigungsverfahren liegen. 
Somit kann an dieser Stelle nicht davon ausgegangen werden, dass mit dem Modell 
für Flach- und Mesoproben die Bruchdehnung falsch berechnet wurde, da dies 
Fertigungseinflüsse (Kornorientierung) nicht berücksichtigt. 
 
Bild 5.3-9:  Mit dem Regressionsmodell für Flach- und Mesoproben (Mdiskr) 
berechnete Kennwerte der Zugversuche sowie die Literaturwerte aus 
[Ost14] in Abhängigkeit von der Auslagerungsdauer (TLG  = 530 °C; 
tLG  = 0,33 h; Wasser). 
 
Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass die Wahl der Faktorstufen für die 
Genauigkeit des Modells von besonderer Bedeutung ist. Die zu groß gewählten 
Faktorstufen führen zu einer höheren Abweichung zwischen den berechneten und 
F
e
s
ti
g
k
e
it
 i
n
 M
P
a
400
300
200
100
0,1 1 10 100
Auslagerungsdauer in h
0
10
20
30
B
ru
c
h
d
e
h
n
u
n
g
 i
n
 %
530  C / 20 Min 
Wasser
Rm
Rp0,2
160  C
175  C
190  C
Rm Modell
Rp0,2 Modell
A5
A Modell
Ergebnisse und Diskussion            125 
gemessenen Werten. Außerdem ist auf eine gleichmäßige Veränderung hinsichtlich 
der Faktorstufen zu achten. Dies konnte z. B. bei dem Austausch der diskreten 
Einflussgröße Abschreckmedium gegenüber der kontinuierlichen Einflussgröße 
Abschreckgeschwindigkeit nicht gewährleistet werden. Durch den zu großen 
Unterschied zwischen der Abschreckgeschwindigkeit von Luft und Wasser bzw. 
Polymerlösung konnten keine Aussagen über den dazwischen liegenden Bereich 
getroffen werden. Die mit 30 Versuchen in einem weiten Versuchsraum erstellten 
Regressionsmodelle können somit nur zur Abschätzung der mechanischen 
Eigenschaften und der elektrischen Leitfähigkeit eingesetzt werden. Für eine genauere 
Berechnung muss entweder der Versuchskorridor verkleinert werden oder die Anzahl 
der Versuche insbesondere in den kritischen Bereichen erhöht werden. Diese 
Bereiche liegen vor allem bei den höchsten und niedrigsten Werten der Zielgrößen 
sowie möglichen Wendepunkten der Verläufe.  
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6 Zusammenfassung und Ausblick 
Bei der Einstellung der mechanischen Eigenschaften der aushärtbaren 
Aluminiumlegierungen stellt die Ausscheidungshärtung einen wesentlichen 
Prozessschritt dar. Für die gängigen Legierungen können in der Literatur 
umfangreiche quantitative Ergebnisse zu Ausscheidungshärtungsprozessen gefunden 
werden. Insbesondere die Auswirkungen der Ausscheidungshärtungsparameter auf 
die mechanischen Eigenschaften und die elektrische Leitfähigkeit wurden für eine 
Vielzahl an Aluminiumlegierungen in diversen Forschungsarbeiten experimentell 
untersucht. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen beschränken sich allerdings oft nur 
auf Teilschritte der Ausscheidungshärtung (Lösungsglühen, Abschrecken oder 
Auslagern), wodurch eine Anwendung dieser Daten zur Vorhersage der mechanischen 
Eigenschaften in Abhängigkeit aller Ausscheidungshärtungsparameter kaum möglich 
ist. 
Die Berechnungen der mechanischen Eigenschaften wärmebehandelter 
Aluminiumbauteile basieren zumeist auf metallphysikalischen Ansätzen, die auf 
aufwändige Messmethoden wie Transmissionselektronenmikroskopie oder 
Kleinwinkel-Röntgenstreuung zurückgreifen. Typische Ausgangsgrößen aus der 
Modellierung der Ausscheidungshärtung sind die Anzahl und der mittlere Durchmesser 
bestimmter Phasen oder deren Volumenanteil in der Struktur. In den letzten Jahren 
haben sich die kinetische Modelle auf Basis von CALPHAD als sehr effektiv erwiesen. 
Bei der Verwendung thermodynamischer Datenbanken muss allerdings darauf 
geachtet werden, dass die verwendete Datenbank das zu untersuchende System 
vollkommen enthält. 
In dieser Arbeit wurde eine empirische Methode zur mathematischen Beschreibung 
der Zusammenhänge zwischen Ausscheidungshärtungsparametern und 
mechanischen Eigenschaften sowie der elektrischen Leitfähigkeit ohne 
Berücksichtigung rechenintensiver mikrostruktureller Details am Beispiel einer 
Al-Mg-Si Legierung EN AW-6082 erarbeitet. Es wurde gezeigt, dass es mit den 
aufgestellten Regressionsmodellen möglich ist, die mechanischen Eigenschaften 
aushärtbarer Legierung anhand der Zeit-Temperatur-Zusammenhänge vorher-
zusagen. Für das Modell wurden als Einflussgrößen die Lösungsglühtemperatur, die 
Lösungsglühdauer, das Abschreckmedium bzw. die Abschreckgeschwindigkeit, die 
Warmauslagerungstemperatur sowie die Warmauslagerungsdauer gewählt.  
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Die analytische Beschreibung der benötigten Zusammenhänge erfordert eine einmalig 
umfangreiche, experimentelle Ermittlung der Daten für die betrachtete Legierung. 
Um den experimentellen und zeitlichen Aufwand zu reduzieren und somit die Effizienz 
der Methode zu steigern, wurde für die Ermittlung der Datensätze ein D-optimaler 
Versuchsplan im Design of Experiments (DoE) verwendet. Aus den Ergebnissen der 
systematischen Auswertung wurden die Regressionsgleichungen für die Zielgrößen 
Härte, Eindringhärte, elektrische Leitfähigkeit, 0,2-%-Dehngrenze, Zugfestigkeit sowie 
Bruchdehnung erstellt. Somit konnten die Auswirkungen der Ausscheidungs-
härtungsparameter auf die mechanischen Eigenschaften und die elektrische 
Leitfähigkeit mithilfe der bewährten Methoden der Statistik beschrieben werden. Bei 
allen Zielgrößen lag die Abweichung zwischen den berechneten und den experimentell 
ermittelten Werten innerhalb des Versuchskorridors in den meisten Fällen bei 
maximal ±10 %, teilweise aber auch darüber. 
Anhand des Teilschrittes „Abschrecken“ wurde ein tiefgehendes Verständnis über die 
Verwendung der diskreten und kontinuierlichen Größen für die Modellbildung sowie 
den Zusammenhang zwischen der für das Werkstoffmodell benötigten Mindestmenge 
an Werkstoffdaten und der Genauigkeit der berechneten Eigenschaften entwickelt. Es 
wurde festgestellt, dass eine Erweiterung des Versuchsplans im Bereich der 
maximalen Festigkeit notwendig ist, um die Genauigkeit des Modells zu erhöhen. 
Somit ist die Wahl des Versuchskorridors für die Genauigkeit der Regressionsmodelle 
von besonderer Bedeutung.  
Es konnte nachgewiesen werden, dass eine Skalierung des mit gewalzten Proben 
erstellten Modells von der Makro- sowohl auf die Meso- als auch auf die Mikroebene 
möglich ist. Trotz der unterschiedlichen Mikrostruktur wurde eine vergleichbare 
Korrelation zwischen den Wärmebehandlungsparametern und der Eindringhärte von 
Mikro- und Mesoproben festgestellt. Bei einer Anwendung des mit dünnen gewalzten 
Proben erstellten Modells auf dickwandige aus einem stranggepressten Material 
hergestellte Demonstratorbauteile mit aufgrund unterschiedlicher Bauteilquerschnitte 
inhomogenen mechanischen Eigenschaften wurde festgestellt, dass das Modell in 
diesem Fall nur zur Abschätzung verwendet werden kann. Insbesondere bei den 
Werten der Bruchdehnung war zu erkennen, dass für eine Übertragung des Modells 
auf die massiven Bauteile eine Anpassung des Modellierungsansatzes notwendig ist. 
Dies ist jedoch ohne weiterführende Untersuchungen nicht möglich.  
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Für die Anwendung der Methode auf weitere, neue Legierungen ist es notwendig, die 
Übertragbarkeit des Verfahrens auf andere aushärtbare Aluminiumlegierungen zu 
überprüfen. Im ersten Schritt wäre allerdings die Prüfung der Übertragbarkeit z. B. auf 
die Gusslegierung AlSi10Mg sinnvoll, da bei dieser Legierung die Aushärtung auf der 
gleichen Ausscheidungssequenz wie bei der untersuchten Knetlegierung EN AW-6082 
basiert. In Bezug auf die Übertragbarkeit auf andere Legierungen ist nicht 
auszuschließen, dass das Modell analog zu dem Hollomon-Jaffe-Parameter von Stahl 
[Hol45] durch die legierungsspezifischen Koeffizienten angepasst werden kann. Die 
Schritte, die notwendig sind, um die empirische Modelle für weitere Legierungen zu 
erstellen, sind im Bild 6.1 zusammengefasst. 
Es konnte nachgewiesen werden, dass die entwickelte Methode aufgrund ihrer 
Schnelligkeit ein großes Potenzial für die Berechnung der Eigenschaften bzw. zur 
Abschätzung der Eigenschaften bei neuen Aluminiumlegierungen hat, zu denen noch 
wenig Information in der Literatur zu finden ist. Der Vorteil der Methode liegt vor allem 
darin, dass die Regressionsgleichungen in eine nahezu beliebige Simulations-
umgebung implementiert werden können. Die Werkstoffmodelle können somit 
unmittelbar zur Prozessauslegung der Ausscheidungshärtung von Bauteilen 
verwendet werden, wodurch sich einerseits der Aufwand für das Finden optimaler 
Prozessparameter erheblich verringert und darüber hinaus die Machbarkeit einer 
Ausscheidungshärtung neuer Produkte bedeutend schneller beurteilen lässt. In 
diesem Kontext lassen sich außerdem Informationen erarbeiten, inwiefern die 
verwendeten Prozessparameter modifiziert werden müssten, um die Ausscheidungs-
härtung der Bauteile zu optimieren oder im Falle neuer Bauteile realisieren zu können. 
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Bild 6-1:  Methodische Vorgehensweise für die Modellentwicklung.  
Regressionsanalyse
Verifizierung und Validierung des Modells
• Bestätigungsversuche
• Kreuzvalidierungsverfahren
• ggf. Ergänzungsversuche
Das Modell ist gültig für eine 
Legierung innerhalb des 
Versuchsraums
Das Modell ist gültig für eine 
Probengeometrie und Legierung 
innerhalb des Versuchsraums
Einflussgrößen:
• Lösungsglühtemperatur
• Lösungsglühdauer
• Abschreckmedium (diskret)
• Auslagerungstemperatur
• Auslagerungsdauer
Einflussgrößen:
• Lösungsglühtemperatur
• Lösungsglühdauer
• Abschreckgeschwindigkeit
• Auslagerungstemperatur
• Auslagerungsdauer
Regressionspolynom:
quadratische Regression mit Wechselwirkungen
Versuchsraum:
• Lösungsglühtemperatur 
• Lösungsglühdauer
• Abschreckmedium / -geschwindigkeit
• Auslagerungstemperatur
• Auslagerungsdauer
Versuchsplan:
• D-optimal
• Erweiterung des Versuchsplans bei den höchsten und 
niedrigsten Werten der Zielgrößen sowie möglichen Wendepunkten
 30  C (ohne Anschmelzungen)
 1,5 h
- / vA gleichmäßige Faktorstufen
 50  C
 6 h, angepasst an TWA
TLG
tLG
AM
TWA
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Einflussgrößen entsprechend Empfehlung EN AW-6082
Experimente
yi = c0 + c1 ∙ x1 + c2 ∙ x2 + c3 ∙ x3 + c12 ∙ x1 ∙ x2 + c13 ∙ x1 ∙ x3 + c23 ∙ x2 ∙ x3 +       
c11 ∙ x1
2 + c22 ∙ x2
2 + c33 ∙ x3
2 + ...
Mögliche Zielgrößen:
Härte, Eindringhärte, 0,2-%-Dehngrenze, Zugfestigkeit, Bruchdehnung,  
Elektrische Leitfähigkeit
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8 Anhang 
8.1 Probenabmessungen 
 
Bild 8.1-1:  Makroproben: Flachproben. 
 
 
Bild 8.1-2:  Makroproben: Flachzugproben. 
 
 
Bild 8.1-3:  Makroproben: Jominy-Proben. 
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Bild 8.1-4:  Makroproben: Demonstratorbauteile. 
 
 
Bild 8.1-5:  Mesoproben: Scheiben. 
 
 
Bild 8.1-6:  Mikroproben: Kugeln. 
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Bild 8.1-7:  Flachzugproben aus Demonstratorbauteilen. 
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8.2 Messdaten 
 
Tabelle 8.2-1:  Mittlere Abschreckgeschwindigkeiten von Lösungsglühtemperatur auf 
200 °C  aller Wärmebehandlungsversuche. 
Versuchs
nummer 
Mittlere Abschreckgeschwindigkeit in K/min 
Flachproben 
Demonstratorbauteile 
Mittelpunkt 
Quader 
Abstand  
104 mm 
Quader: 
Abstand  
52 mm 
Steg: 
Abstand  
52 mm 
V01 33036 6200 5652 5729 7959 
V02 33267     
V03 569 124 131 124 128 
V04 634     
V05 377 129 136 128 133 
V06 27356     
V07 27356 5493 4612 4631 9299 
V08 33218     
V09 30374 6675 5282 5282 11762 
V10 583     
V11 532 126 131 125 127 
V12 24139     
V13 25210 5493 4612 4631 9299 
V14 25573     
V15 610 117 121 117 119 
V16 482     
V17 22032 1930 1766 1670 3134 
V18 34434     
V19 33398 2921 2439 2636 4744 
V20 638     
V21 680 131 135 130 133 
V22 25160     
V23 24345 2032 1761 1748 3175 
V34 24529     
V25 36643 3335 2719 2828 4900 
V26 36222     
V27 511 57 60 57 58 
V28 649     
V29 21333 1970 1689 1730 3416 
V30 21961     
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8.3 Regressionsanalyse 
 
Tabelle 8.3-1:  Regressionskoeffizienten der Zielgrößen Härte, Eindringhärte, 
elektrische Leitfähigkeit, 0,2-%-Dehngrenze, Zugfestigkeit und 
Bruchdehnung des Modells für die Flach- und Mesoproben (Mdiskr).  
Term HHV HIT σe Rp0,2 Rm A 
Konst. -1609,8418 -1660,6306 37,1437 -6041,2354 -6271,7421 320,0221 
TLG 5,5016 1,8664 -0,0248 19,9163 22,6162 -1,1309 
tLG -0,3460 -248,2255 0,3495  -1,4563 -0,3795 
AM       
Luft 33,1650 -16,2951 0,3232 -12,5242 -10,9322 -1,3324 
Polymer -32,5925 -24,3124 -0,1069 5,4953 4,9764 0,8128 
Wasser -0,5725 40,6075 -0,2162 7,0290 5,9558 0,5195 
TWA 2,4225 25,5324 0,0021 10,6185 5,7920 -0,1353 
tWA 1,3049 22,8596 0,1241 -0,2841 -0,8967 -0,1996 
TLG2 -0,0050  -0,0777 -0,0182 -0,0207 0,0011 
TLG ∙ tLG  0,4652     
TLG ∙AM        
Luft -0,0669      
Polymer 0,0666      
Wasser 0,0003      
TLG ∙ TWA       -0,0001 
TLG ∙ tWA   -0,0635     
tLG2      0,0871 
tLG ∙ AM       
Luft -0,0459     0,0854 
Polymer -1,2308     -0,0494 
Wasser 1,2767     -0,0360 
tLG ∙ TWA       
tLG ∙ tWA       
AM ∙ TWA       
Luft  -0,3449    0,0029 
Polymer  0,3684    -1∙10-5 
Wasser  -0,0235    -0,0029 
AM ∙ tWA       
Luft  3,4207    0,0206 
Polymer  -3,1326    -0,0265 
Wasser  -0,2881    0,0059 
TWA2 -0,0069 -0,0741 0,0001 -0,0301 -0,0178 0,0005 
TWA ∙ tWA  -0,0070 -0,0763  -0,0208 -0,0134 0,0005 
tWA2  0,8282 -0,0049 0,1462 0,1236 0,0041 
 
 
 
Anhang            145 
Tabelle 8.3-2:  Regressionskoeffizienten der Zielgrößen Härte, Eindringhärte, 
elektrische Leitfähigkeit, 0,2-%-Dehngrenze, Zugfestigkeit und 
Bruchdehnung des Modells ohne diskreten Größen (Mkont).  
Term HHV HIT σe Rp0,2 Rm A 
Konst. -225,8850 -1804,9352 37,5225 -7106,4314 -6399,2576 224,0633 
TLG 0,1649 0,9166 -0,0248 24,0173 23,0204 -0,7779 
tLG  -316,7199 0,3519   0,0296 
vA 0,0001 0,0032 2∙10-5 0,0006 0,0006 0,0001 
TWA 2,8010 33,3416 0,0016 10,0674 5,8743 -0,1303 
tWA 1,1588 9,1050 0,1206 0,3930 -0,3107 -0,1072 
TLG2   -0,0795 -0,0220 -0,0211 0,0008 
TLG ∙ tLG  0,5897     
TLG ∙ vA        
TLG ∙ TWA       -0,0002 
TLG ∙ tWA        
tLG2       
tLG ∙ vA       
tLG ∙ TWA       
tLG ∙ tWA      -0,0049 
vA2       
vA ∙ TWA      -2∙10-9 
vA ∙ tWA      -3∙10-7 
TWA2 -0,0080 -0,0970 0,0001 -0,0285 -0,0180 0,0005 
TWA ∙ tWA  -0,0066 -0,0869  -0,0201 -0,0125 0,0006 
tWA2   -0,0047 0,1179 0,0922  
 
